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RESUMO: O desafio na redu¢io do consumo de energia é complexo, especialmente
quando condi¢des desfavordveis para a geracdo hidrelétrica levam as termelétricas a operar,
elevando os custos de producio e reajustes nas tarifas de energia. No Pard, o clima
predominante é equatorial tropical com temperaturas médias de 27 a 35 2C. Dessa forma,
para garantir conforto térmico numa clinica odontolégica é necessirio a utilizagdo de
sistema de refrigeracdo. O presente artigo tem como objetivo avaliar de forma comparativa
a viabilidade econdémica do uso de centrais de ar com tecnologia convencional e inverter. A
metodologia aplicada foi o uso de técnicas de engenharia econédmica TIR, Payback e VPL,
foram considerados os custos de aquisi¢io, manutengio e custo de energia mensal, a taxa
minima de atratividade utilizada no estudo foi de 20,5 % ao ano. O estudo concluiu que é
vidvel o uso de centrais de ar inverter quando comparado com as centrais de ar
convencionais, o resultado se justifica pela TIR calculada 96,04 % e pelo VPL de Rs
69.162,04 para um ciclo de 5 anos.
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ABSTRACT: The challenge in reducing energy consumption is complex, especially when
unfavorable conditions for hydroelectric generation lead thermoelectric plants to operate,
increasing production costs and readjustments in energy tariffs. In Par, the predominant
climate is tropical equatorial with average temperatures of 27 to 35 2C. Therefore, to
guarantee thermal comfort in a dental clinic, it is necessary to use a refrigeration system.
This article aims to comparatively evaluate the economic viability of using air plants with
conventional and inverter technology. The methodology applied was the use of economic
engineering techniques IRR, Payback and NPV, the costs of acquisition, maintenance and
monthly energy costs were considered, the minimum attractiveness rate used in the study
was 20.5% per year. The study concluded that the use of inverter air plants is viable when
compared to conventional air plants, the result is justified by the calculated IRR of 96.04%
and the NPV of R$69,162.04 for a 5-year cycle.

Keywords: Economic viability. NPV. Energy saving. Reverse air central. Energy saving.
. INTRODUGAO

O valor da tarifa da energia elétrica no Brasil tem passado por reajustes frequentes,
em agosto de 2023 entrou em vigor a nova revisdo tarifiria peridédica da concessionéria de
energia elétrica Equatorial - Par4, aprovada pela ANEEL, permitindo um aumento médio
de 11,07% no valor do Kwh - Resolucio 3.243/2023.

Um dos desafios para redu¢io no consumo de energia elétrica é o segmento de ar-
condicionado. Os sistemas de ar-condicionado participam com cerca de 20 % do consumo
de energia elétrica comercial. Para o setor residencial, os sistemas de ar-condicionado
representam 33% do consumo de energia elétrica. Logo, apenas esses dois setores
(comercial e residencial) representam cerca de 10% do consumo de energia elétrica total do
pais, sendo que o componente critico no ciclo de refrigeracdo responsivel pela maior parte
do consumo é o compressor (LaAr, 2015 apud MORALES, 2016, p.46).

Para setores clinicos, a necessidade da climatizagio é um determinante fundamente
para controlar a umidade do ar, limpar ambientes criticos de bactérias como salas de
cirurgias, sala de recuperacio, pois essas 4reas estdo sujeitas a muitos riscos de infec¢do e
contaminacio, responsivel também pela preservacio de materiais sensiveis usados na vida
didria em clinicas, laboratérios ou hospitais.

Existem normas técnicas especificas que regem o comportamento ideal para a
climatiza¢do desses ambientes como ABNT NBR 7256 a circulagio de ar ambiente com ar
novo de boa qualidade proveniente do exterior é necessdria para reduzir a concentragio de
poluentes transportados pelo ar de forma a garantir movimentacdo adequada do ar

ambiente e acelerar o transporte, até os filtros, dos poluentes gerados internamente.
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Outra Resolugdo é a RDC N2 50, de 21 de fevereiro de 2002 onde discorre que
projetos fisicos de estabelecimentos assistenciais de satide deverio obrigatoriamente ser
elaborados em conformidade com as disposicdes da RDC N2 s0. Devem ainda atender a
todas outras prescri¢des pertinentes ao objeto desta norma estabelecidas em cédigos, leis,
decretos, portarias e normas federais, estaduais e municipais, inclusive normas de
concessiondrias de servigos publicos.

Com a finalidade de controlar a diminui¢io da proliferacio de bactérias e garantir
qualidade do ar, conforto térmico e bem-estar em ambientes clinicos sio utilizados
sistemas de refrigeracio, em sua maioria, domésticos. As tecnologias disponiveis no
mercado para essa aplicagdo sdo: convencionais e inverter. A convencional tem um custo
aquisitivo aparentemente melhor quando comparado a inverter, no entanto, a inverter
possui maior eficiéncia no consumo de energia elétrica.

Para definir qual é a tecnologia que oferece melhor custo-beneficio e tomar a
decisdo aquisitiva foi realizado uma anélise de viabilidade econ6émica, levando em
consideracdo indicadores econémicos como: Inflacio, IPCA, Taxa Selic, Taxa Interna de
Retorno, Taxa Minima de Atratividade, Valor Presente Liquido e o Payback do
investimento em um periodo de 60 meses.

A inflacdo é uma taxa que reflete no aumento geral e continuo dos precos de bens e
servicos em uma economia ao longo do tempo. Esse aumento leva a uma perda do poder de
compra da moeda. Uma taxa de inflagio moderada pode incentivar o consumo e o
investimento, pois as pessoas podem preferir gastar ou investir seu dinheiro agora, em vez
de esperar, para evitar a perda do poder de compra.

No Brasil, o indicador oficial de inflacio é o Indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA), calculado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) tem por finalidade esclarecer o consumidor sobre a oscilagio dos pregos,
comparando com periodos anteriores.

Outro importante indicadores econémico no Brasil é a Taxa Selic, abreviatura para
Sistema Especial de Liquidagio e Custédia sendo a taxa basica de juros da economia
brasileira que influencia diretamente em outras taxas de juros utilizadas no pais e utilizada
para controlar a inflac3o.

Para mensurar a viabilidade de um projeto sio utilizadas algumas métricas
financeiras, uma delas é o Valor Presente Liquido (VPL) com finalidade de avaliagio de
projetos e investimento, representa a diferenca entre o valor presente das entradas de caixa
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(receitas) e o valor presente das saidas de caixa (custos e investimentos), levando em
considerac¢io o custo de oportunidade do capital podendo ser calculado conforme a equacio

(0)§

VPL = —FC +i Fet 01
- © t_1(1+f;)t (01)

Onde: TIR ¢é a Taxa Interna de Retorno, F,; é o Fluxo de caixa no periodo t, t é o nimero do periodo, C, é o
Investimento inicial.

Outra taxa muito importante é a Taxa Interna de Retorno (TIR) ferramenta
utilizada para analisar a viabilidade de um projeto. A TIR é calculada para um VPL que
seja igual a zero, onde a anilise do investimento para valores atuais nio apresenta lucro
nem prejuizo. O célculo é feito somando cada entrada do fluxo de caixa menos o
investimento inicial, igualando a férmula a zero e pode ser usada em comparagio a uma

taxa de rentabilidade esperada conhecida pelo investidor, a sua Taxa Minima de

Atratividade (TMA). A TIR é representada na férmula o2

0=-C +Zn: et (02)
" L (1 +TIR)

Onde: VPL ¢ valor presente liquido, €, é o Investimento inicial (valor negativo), F1, F2, ..., Fn é o Fluxos de

caixa futuros (valores positivos), i é a Taxa de desconto referente ao valor da inflagdo ao longo do tempo; n =

Ndmero de periodos considerados.

A Taxa Minima de Atratividade, também conhecida como Taxa de Desconto ou
Custo de Capital, representa a taxa de retorno minimo que um investidor ou empresa
espera obter ao investir em um projeto ou empreendimento. Essa taxa é utilizada como
parimetro para avaliar a perspectiva econémica de um investimento.

Quanto maior a Taxa Minima de Atratividade para realizar um investimento,
menor é o seu retorno ou viabilidade, dessa forma, a TIR é fundamental para verificar se a
taxa de retorno de um projeto é melhor do que outros investimentos a uma taxa
estabelecida pelo dono do capital a ser investido, em generalidade utiliza-se a inflagdo
como a TMA, sendo utilizado neste trabalho como taxa de inflacio em 2022.

Uma ferramenta importante para medir quanto tempo leva para recuperar o valor

investido em um projeto é o Payback uma métrica financeira usada para avaliar o periodo
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de tempo necessirio para recuperar o investimento inicial em um projeto. Além de medir o

grau de risco do investimento. O Payback pode ser calculado conforme a equacio o3

Capital inicial investido

Payback = (03)

Fluxo de caixa medio

Diante disso, o objetivo desse trabalho foi analisar a viabilidade econdémica na
) J
utilizagdo de centrais de ar com a tecnologia inverter comparado com a tecnologia

convencional em um ambiente clinico.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho usou como planta hipotética uma clinica odontolégica
localizada na cidade de Santarém-Par4, conforme mostrado na figura o1. As condi¢des de
contorno foram: edificagio com 47m?2 repartidos em 8 ambientes, a saber: duas salas
cirdrgicas (sala 1: 9,22m2; sala 2: 8,09m?2), uma sala de esterilizagio (2,04m2), uma sala de
estética (5,91m2), uma sala de espera (5,76m2), um de escritério administrativo (3,97m2) e 1
banheiro (1,69m?2); seu funcionamento serd em horario comercial de segunda-feira a sexta-
feira no periodo das 08:00 h s 18:00 h com um intervalo das 12:00 h até 14:00 h, O Solsticio
serd simulado com a auxilio do programa Google Earth pro.

No primeiro momento, foram estimados os dados do projeto referente: localizac3o,
drea do ambiente (m2), orientagdo solar (norte, sul, leste, oeste), capacidade méxima de
pessoas que o clinica comportard, equipamentos eletrénicos, iluminagio, material que serd
construido a estrutura fisica, tipos de janelas. De posse dos dados foi realizado o calculo de
carga térmica do ambiente.

No segundo momento, com o célculo de carga térmica definido foi possivel
mensurar a quantidade e a poténcia dos equipamentos. Para desenvolver um orcamento de
custo aquisitivo das centrais de ar nas tecnologias inverter e convencionais foi realizado
uma pesquisa em sites especializados em vendas de centrais de ar tipo Split no periodo de
20/10/2023 a 27/10/2023. A prospeccio do custo energético foi baseada conforme o
faturamento da concessionéria local, Equatorial-PA e das manutencdes essenciais foi

realizado uma média dos valores exercidos no mercado local.
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Figuraor - Planta baixa da clinica de estudo
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Fonte: Adaptada pelo autor, 2023

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Resolu¢gdo RDC n° 50 diz que os diversos ambientes funcionais dos
Estabelecimentos de Assisténcia a Sadde (EAS) solicitam sistemas de controle das
condi¢des de conforto hidrotérmico e de qualidade do ar diferentes, em func¢io dos grupos
populacionais que os frequentam, das atividades que neles se desenvolvem e das

caracteristicas de seus equipamentos

Conforme a ABNT/NBR 5858-1983 é possivel estimar a carga térmica de conforto
nas instalacdes de condicionadores de ar tendo conhecimento bésicos como: 4rea do

ambiente, a identificagio do solsticio, orientacdes da passagem de luz.
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Tabelaor - Carga térmica

Procedéncias do Calor BTU/h
1 |Janelas: Insolacio 30240
g 2 |Janelas: Transmissio 252
g 3 | Paredes 4032
Ry 4| Teto o
= ;
o 5 | Piso 2439
b0
=] 6 | Pessoas 19600
© 7 | Iluminacdo e Aparelhos 10450
8 | Portas ou Vios abertos 3465
Fator Climdtico da Regido 1,05
Fonte: Autor
Tabelaoz - Resultado da carga térmica
Resultado da Carga Térmica (BTU/h) 70001
Resultado da Carga Térmica (Kcal/h) 70153
Resultado da Carga Térmica (TR) 6,2

Fonte: Autor

o

Identificando a carga térmica do ambiente - com a capacidade em BTUs -

possivel definir a poténcia, quantidade e a disposi¢do das centrais de ar.

Tabelao3 - Modelos centrais convencional

Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensdo
2 centrais Split 12.000; 5 centrais Split 9.000

convencional 220/127

Fonte: Autor

Tabelaog - Modelos centrais inverter

Aparelho ( Capacidade Btu's ) Modelo Tensao
2 centrais Split 12.000; 5 centrais Split 9.000

Inverter 220/127

A capacidade térmica total do ambiente é de 70.000BTUs, sendo atendida em 7

centrais de ar Split, 5 de 9.000 BTUs e 2 de 12000 BTUs. Na tabela o5 est4d descriminado o
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custo de aquisicio dos equipamentos de tecnologias convencionais e na tabela 06 com

tecnologias inverter.

Tabela o5
Custo para aquisi¢io com tecnologia convencional
Equipamento Valor Instalagio Quantid Total
unitario ade
Ar Condicionado Split Consul Hi Wall gooo R$ 1.721,11 R$ 300,00 5 R$ 10.105,55
TUs
Ar Condicionado Split Hw On/Off Consul R$ 2.320,09  R$ 300,00 2 R$ 5.240,18
ooo BTUs
R$ 15.345,73
Fonte: Consul
Tabela 06
Custo para aquisi¢do com tecnologia inverter
Equipamento Valor Instalagdo Quantida Total
unitirio de
Ar condicionado LG Inverter split frio gooo R$ 2.545,00  R$ 300,00 5 R$ 14.225,00
TUs
Ar condicionado LG Inverter Voice split frio R$ 2.990,00  R$ 300,00 2 Rs$ 6.580,00
ooo BTUs
R$ 20.805,00
Fonte: LG

27

A ABNT NBR 7256/2005 determina os parimetros e requisitos minimos de

refrigeragdo para esses locais. Além disso, a Lei n2 13589/18 estipula que os servigos de

manutengio de ar condicionado devem ser realizados em prédios publicos e privados.

Resolucio-RE N2 o9, de 16 de janeiro de 2003(ANVISA) estabelece critério e

instrumentacdo no controle de qualidade do ar interior, no planejamento, elaboracio,

anélise e execugdo de projetos fisicos e nas a¢des de inspecdo de ambientes climatizados

artificialmente de uso ptblico e coletivo.

Para garantir um bom desempenho e tempo de vida dtil prolongada aos

equipamentos, é utilizado um cronograma de manutencio preventivas. Essas atividades

sdo bem definidas e divididas em niveis, cada uma com seu respectivo valor e tempo a ser

realizado. Durante a permanéncia por 5 anos desses equipamentos, cada tecnologia terd o

valor de manutencdo iguais, executando o cronograma de manutencio conforme o

projetado.
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Tabela 07 - Cronograma de manutengdes

Cronograma de manutengio preventiva

PERIODO

ATIVIDADE

VALOR

Mensal

Verifique o estado dos filtros de ar e limpe ou substitua conforme
necessario;

Limpar como serpentinas do evaporador e do condensador;

Inspecionar e limpar bandejas de condensado.

Verifique o funcionamento do termostato.

R¢ 10,00

Trismestral

Verifique e ajuste as correias de transmissio.

Lubrifique os motores e rolamentos conforme necessério.

Inspecio visual de todas as conexdes elétricas e terminais.

R¢$ 30,00

Semestral

Calibrar os termostatos.

Verifique a pressio do refrigerante e recarregue conforme necessirio.

Limpar ou substituir os filtros de ar, mesmo que n3o estejam
completamente obstruidos.

Rs$ 80,00

Anual

Realizar uma inspecdo completa do sistema.

Limpar os dutos de ar.

Verifique o isolamento térmico nas tubulacdes.

Testar os controles de operacio.

Realizar uma verificacdo da eficiéncia energética e fazer ajustes
conforme necessirio.

Rs$ 250,00

Bi-anual

Verifique a integridade dos componentes do compressor.

Avaliar o estado da troca de calor.

Realizar uma inspecio minuciosa do sistema elétrico.

R$ 300,00

Fonte: Autor

Tabelao8 - Valor investido com as manutengdes preventivas

VALOR TOTAL DAS MANUTENGOES DURANTE 5 ANOS

POR QUANTIDADE DE TOTAL
EQUIPAMENTO EQUIPAMENTO
Rs 9.700,00 7 Rs
67.900,00

Fonte: Autor

Foi realizado uma simulagdo do valor - em reais - que serd o consumo de energia

dos equipamentos, o valor em Kwh j4 conta com os impostos cobrados. Sendo simulado

para ambas as tecnologias (inverter e convencional) com prospecgdo para 5 anos, para

avaliar o investimento e certificar se ele é viivel ou nio.

centrais

de ar em ambas as tecnologias foram fornecidos pelo
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Takelaos — Valor gasto em energia
WVALOR DO CONSUMOD DAS CENTRAIS COM IMPOSTO

Tecnologin Modela Cint. EWh/dia H Diias (Ewh/més) Be/Ewh For Twwm. ICKE Pormés Meses Custo
Equip. uso/dia  de wse Modele  Publica  (1gea) figal
Coavensional gooo 3 1,84 [] ) 1245 B0 1,228 Rz R Fs E= [ Rs
r8p882 42308 smpaq4 3ganed 135.503,33
1Z000 2 2,53 g z Bso,08 1,338 E=
Loas s
Iverter GooD 3 a,57 3 7 478,80 1,228s Rz Es Es E= bo R
88,06 317,30 Ll Lipoqe #3.420,53
1z000 2 0,75 ] 2 255,36 1,228 Es
13,68

Fonte: Auror

VALOR DO CONSUMO CONSUMO DAS CENTRAIS SEM IMPOSTO

Teenalogia Medela Qe Wk dia H Dias (KEWh/més) Ry/EWh Rs Bi/méz  Meses Custe
Equip. use/dia de iadividual final
uso
Conveacinanl gooo 5 1,84 8 2T 1545,60 1,2284 Bs Bs oo Rs
1.898,62 2.041,85 176.571,20
17000 3 2,53 2 ar Bco,08 2284 Bs
Lo44,74
laverter gooo 5 0,57 8 2T 478,80 1,2284 Bs Bs oo Rz Rs
538,16 go1,34 $4.110,53
12000 2 0,76 2 a1 155,36 12284 Rz
313,68

Fonrer Autor

Custo anual

Aquisicdo Manutengio Energia Total
Tecnologia
convencional Rs  3.069,15 Rs 13.580,00 R$ 47.100,66 Rs 63.749,82
Tecnologia inverter Rs  4.161,00 Rs 13.580,00 Rs 16.685,9 Rs$ 34.426,90

Fonte: Autor

TEMPO FC VPL PAYBACK
DESCONTADO
o -R$ 20.805,00 -R$ 20.805,00 -R$ 20.805,00
1 R$ 30.414,76 R$ 25.240,46 R$ 4.435,46
2 Rs$ 30.414,76 R$ 20.946,44 Rs$ 25.381,01
3 R$ 30.414,76 R$ 17.382,94 R$ 42.764,85
4 R$ 30.414,76 R$ 14.425,68 Rs$ 57.190,53
S Rs$ 30.414,76 Rs$ 11.971,52 Rs$ 69.162,04

TMA = 20,5 % (taxa de inflacdo de eletrodomésticos).
TIR= 96,04 %

Payback = 10 meses.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude dos aspectos abordados ao longo do trabalho, a fim de determinar a
viabilidade econ6émica na instalacdo de centrais com tecnélogas inverter da Clinica
Odontolégica e analisar qual melhor custo-beneficio entre as tecnologias de climatizacio
disponibilizadas no mercado, foi possivel verificar que o sistema de climatiza¢do inverter
sugerido por este trabalho possui grandes vantagens comparado a convencional, que dentre
elas destaca-se: um menor consumo energético.

Na cotagio realizada, o custo de aquisi¢io dos equipamentos de ar-condicionado
inverter foi de R$ 18.705,00 e o custo de instalagio Rs 2.100,00, em contraposicido, o custo de
aquisi¢io para a tecnologia convencional foi de R$ 13.245,73, tendo o mesmo custo da
instalacdo citado anteriormente. Foi or¢cado o custo anual com manutencdo preventiva
estimado em Rs$ 13.580,00 para ambas as tecnologias, também foram estimados em Rs
83.429,53 o consumo de energia dos equipamentos inverter para no ciclo de 5 anos.

Portanto o estudo concluiu que é viidvel o uso de centrais de ar inverter quando
comparado com as centrais de ar convencionais, o resultado se justifica pela TIR calculada
de 96,04 % que é superior a TMA estipulada e pelo VPL de R$ 69.162,04 ao final do ciclo de

5 anos.
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