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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa da eficiéncia energética entre dois
sistemas de climatizacao: o sistema VRF (Fluxo Variavel de Refrigerante) e o sistema
de Chiller de &gua gelada, ambos dimensionados para atender uma edificacdo
comercial com carga térmica total de 375 TR. A metodologia envolveu modelagem
computacional, aplicacdo de célculos termodindmicos no software EES e avaliagédo
dos indicadores de desempenho COP, EER, consumo energético e custos
operacionais. Os resultados indicaram que o sistema Chiller apresentou desempenho
superior, com COP de 5,42 e menor consumo anual de energia (= 2,13 GWh) em
comparagao ao VRF, cujo COP foi de 3,50 e consumo anual de = 3,30 GWh. Essa
diferenca reflete em reducdo de aproximadamente 55% nos custos operacionais
anuais. Conclui-se que, para aplicacbes de grande porte, o Chiller representa uma
solucdo mais vantajosa sob os pontos de vista energético e econébmico. O VRF,
embora apresente menor eficiéncia, mantém relevancia em cenarios onde a
modularidade, a facilidade de instalacdo e o controle individual de zonas térmicas
sejam prioritarios.
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ABSTRACT

This study presents a comparative analysis of the energy efficiency of two HVAC
systems: the VRF (Variable Refrigerant Flow) system and the Water-Cooled Chiller
system, both designed to meet the thermal load of a 375 TR commercial building.
The methodology included computational modeling, thermodynamic calculations
using the EES software, and the evaluation of performance indicators such as COP,
EER, energy consumption, and operating costs. Results showed that the Chiller
achieved a superior performance, with a COP of 5.42 and an annual energy
consumption of approximately 2.13 GWh, compared to the VRF system with a COP
of 3.50 and an annual consumption of about 3.30 GWh. This performance difference
results in nearly 55% lower annual operating costs for the Chiller. Therefore, for
large-scale applications, the Chiller system proves to be more advantageous from
both an energy and economic perspective. On the other hand, the VRF system
remains relevant in scenarios where modularity, ease of installation, and individual
thermal zone control are key requirements.
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Introducéo

De acordo com a ABRAVA (2018) o aumento constante da demanda por
sistemas de climatizagdo em ambientes comerciais e industriais cresce também a
preocupagado com 0 Cconsumo energeético e 0s custos operacionais. Essa realidade
tem levado empresas e profissionais da area a buscarem alternativas que conciliem
eficiéncia energética, reducédo de gastos e menor impacto ambiental.

Segundo Chua (2013), os sistemas de climatizacdo desempenham um papel
essencial no conforto térmico e na preservacao de condi¢des ideais para ambientes
comerciais, industriais e institucionais. No entanto, diante da crescente preocupacao
com o consumo de energia elétrica e os impactos ambientais, torna-se fundamental
avaliar quais tecnologias oferecem melhor desempenho e custo-beneficio.

Entre as opcdes mais utilizadas atualmente destacam-se os sistemas VRF
(Fluxo variavel de Refrigerante) e os sistemas de Chiller de agua gelada. O sistema
VRF é reconhecido por sua flexibilidade e eficiéncia, operando com uma unidade
condensadora capaz de atender diversas unidades evaporadoras, regulando
automaticamente a vazao de fluido refrigerante conforme a demanda térmica de cada
ambiente. Essa caracteristica reduz o consumo energético e proporciona maior
controle térmico, sendo uma solucdo bastante aplicada em edificios comerciais e
espagos com diferentes zonas de climatizagdo (OLIVEIRA; MARTINS, 2014).

Por outro lado, os sistemas de Chiller de agua gelada utilizam a dgua como
meio de troca térmica, sendo uma alternativa tradicional para ambientes de grande
porte que exigem uma climatizacdo centralizada. Essa tecnologia é amplamente
utilizada em shopping centers, hospitais e industrias, destacando-se por sua robustez
e capacidade de atender grandes demandas térmicas (ASSMANN, 2017).

Diante dessas caracteristicas, este trabalho tem como objetivo geral comparar
a eficiéncia energética entre um sistema de climatizacdo VRF e um sistema de Chiller
de 4gua gelada.

A pesquisa sera conduzida por meio de um estudo de caso aplicado a uma
edificacdo comercial de dois andares e 2.500 m2 de area construida.

A analise envolvera ndo apenas o consumo energético de cada sistema, mas
também aspectos como custos operacionais e de manutencdo, além do impacto
ambiental gerado por cada tecnologia. A partir dos resultados obtidos, espera-se
identificar qual solucdo apresenta melhor desempenho técnico e econdémico,
fornecendo informagbes que possam auxiliar engenheiros, projetistas e gestores na

escolha do sistema de climatizagdo mais adequado para cada cenario.



Com essa abordagem, este trabalho busca contribuir para a adocao de praticas
mais eficientes e sustentaveis no setor de climatizagdo, promovendo solu¢des que
otimizem recursos e favorecam a preservacdo ambiental. Justifica-se a realizagcao
deste trabalho pela necessidade crescente de alternativas que equilibrem eficiéncia
energética e impacto ambiental reduzido, além de fornecer informacdes que possam

auxiliar na tomada de decisdes técnicas e econdmicas.

Referencial Teérico

Historico e Evolucéo dos Sistemas de Refrigeracéo

A refrigeracdo acompanha a histéria como resposta a necessidade de
conservacdo de alimentos, conforto térmico e processos produtivos. Registros
mostram que civilizacBes antigas, como egipcios, persas e chineses, utilizavam gelo
natural ou técnicas de evaporacdo da agua para resfriamento (GONCALVES, 2017).

No século XVIII, William Cullen apresentou um sistema rudimentar baseado na
evaporacao de éter sob vacuo, e em 1834 Jacob Perkins patenteou o primeiro sistema
de compressdo de vapor, considerado o precursor dos equipamentos modernos
(PEREIRA; ALMEIDA, 2018). Ao longo do século XX, a eletrificacdo e a
industrializagéo impulsionaram a popularizagéo da refrigeracgao, inicialmente voltada
a conservacdo de alimentos e, posteriormente, ao condicionamento de ar em
residéncias, edificios e veiculos (ABNT, 2016).

A introducdo dos CFCs, na década de 1930, revolucionou o setor pela
estabilidade quimica e baixa toxicidade desses fluidos. Entretanto, os impactos
ambientais relacionados a destruicdo da camada de 0z6nio levaram a sua substituicdo
progressiva por HCFCs, HFCs e, mais recentemente, por fluidos naturais de menor
impacto climéatico (UNEP, 2019). Atualmente, o foco estd no aumento da eficiéncia
energética e no uso de tecnologias mais sustentaveis, como compressores inverter,

automacao inteligente e integracdo com fontes renovaveis (ASHRAE, 2022).

Principios Basicos da Refrigeracao

O processo de refrigeracdo tem como principio basico a remocao de calor de
um ambiente, com o0 objetivo de reduzir sua temperatura e proporcionar conforto
térmico ou preservar materiais. Além do controle da temperatura, sistemas de

climatizacdo modernos também regulam fatores como umidade, movimentacdo e



qualidade do ar, conforme estabelecido na norma ABNT NBR 16401-1:2008. Essa
abordagem amplia a eficiéncia e o conforto proporcionado pelo sistema.

O ciclo basico de refrigeracdo € composto por quatro componentes principais:
compressor, condensador, dispositivo de expanséo e evaporador. Segundo Stoecker
(1985), o fluido refrigerante circula continuamente nesses componentes, mudando de
estado fisico (entre liquido e gasoso) e promovendo a troca de calor de forma
eficiente. Na Figura 1, é apresentada uma ilustracdo quanto ao ciclo de refrigeracao.

Figura 1: Ciclo basico de refrigeracdo
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O processo tem inicio no compressor, onde o fluido refrigerante, na forma
gasosa, € comprimido, o que eleva sua pressdo e temperatura. Esse gas
superaquecido é entdo enviado ao condensador, onde ocorre a liberacdo de calor
para o ambiente externo, geralmente por meio do ar ou da agua. Nesse estagio, o
refrigerante retorna ao estado liquido. Em seguida, o fluido passa pelo dispositivo de
expansédo, que reduz bruscamente sua pressao e temperatura, preparando-o para a
proxima fase. No evaporador, o refrigerante absorve o calor do ambiente interno,
promovendo o resfriamento do local. Durante esse processo, o fluido volta ao estado
gasoso e retorna ao compressor, reiniciando o ciclo de refrigeracao.

Por outro lado, em um ciclo real de compressdo de vapor, ocorrem
irreversibilidades nos componentes, o que altera o formato do diagrama, como

ilustrado na Figura 2. Nesse tipo de ciclo, o ponto 1 correspondente a saida do



evaporador encontra-se na regiao de vapor superaquecido. Esse superaguecimento
é fundamental para assegurar que o fluido refrigerante entre no compressor
totalmente na fase gasosa, evitando a presenca de liquido que poderia danificar o
equipamento. Da mesma forma, o ponto 3 situa-se na regiao de liquido comprimido.
Esse sub-resfriamento tem como objetivo eliminar a presenca de vapor na entrada da
valvula de expansédo, além de aumentar a capacidade de refrigeracdo do sistema
(CENGEL, 2013).

Diferentemente do ciclo ideal, as perdas por irreversibilidades em sistemas
reais se devem, principalmente, as quedas de pressao provocadas pelo atrito do fluido
ao longo do seu trajeto, como por exemplo entre o evaporador e o0 compressor, bem
como a troca de calor com o ambiente ao redor. Durante a compresséo, ao contrario
do processo adiabatico e reversivel assumido no ciclo ideal, ha aumento de entropia
entre os estados 1 e 2.

Diante disso, com base na Figura 1 e nos estagios apresentados na Figura 2,
pode-se afirmar que o ponto 1 representa a transicdo do evaporador para o
compressor. O ponto 2 corresponde ao estagio de condensacao, no qual o fluido
refrigerante libera calor no condensador. O ponto 3 indica a passagem do
condensador para o dispositivo de expansao. Por fim, o ponto 4 representa o estagio
em que o fluido passa pelo dispositivo de expansdo e retorna ao evaporador,

completando o ciclo.

Figura 2: Diagrama T-s de um ciclo real de compresséo de vapor.
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Além disso, € comum haver uma queda de presséo na saida do condensador,
0 que impede o fluido de sair como liquido saturado (como acontece no ciclo ideal
entre os pontos 2 e 3, ilustrado na Figura 2). Em vez disso, ha um sub-resfriamento
no ponto 3, o que é desejavel em sistemas reais, pois garante que o fluido esteja
completamente condensado antes de entrar na valvula de expansao (transicdo do
ponto 3 para o ponto 4) (CENGEL, 2013). Por fim, é importante destacar que o
coeficiente de desempenho (COP) do ciclo tende a ser reduzido quando a temperatura
média do fluido refrigerante no evaporador diminui ou quando a temperatura média

no condensador aumenta.

Funcionamento do Sistema VRF

O sistema VRF funciona por meio de um ciclo de compresséo de vapor, no qual
o fluxo de refrigerante é ajustado conforme a demanda térmica de cada ambiente.
Segundo Stoecker (2001), essa caracteristica proporciona maior eficiéncia energética,
ja que o compressor opera de forma modulada, ajustando sua capacidade conforme
a necessidade de refrigeragéo ou aguecimento.

O ciclo de funcionamento do sistema VREF inicia-se na unidade externa, onde
esta localizado o compressor. Esse componente succiona o refrigerante na forma
gasosa e eleva sua pressdo e temperatura. Esse gas superaquecido segue para o
condensador, onde ocorre a troca de calor com o ambiente externo. Durante esse
processo, descrito por Cengel e Boles (2019), o fluido refrigerante libera calor e
retorna ao estado liquido como demonstrado na figura 3.

Apbés a condensacao, o refrigerante € conduzido por tubulacdes até as
unidades internas instaladas nos ambientes que seréo climatizados. Nessa etapa, o
sistema VRF utiliza valvulas de expanséo eletrénicas (EEV), responsaveis por
controlar com precisao o fluxo de refrigerante que entra em cada unidade interna.
Essa tecnologia permite que diferentes ambientes mantenham temperaturas
personalizadas, conforme suas respectivas necessidades.

Nas unidades internas, ocorre o0 processo de evaporagcdo. O refrigerante
absorve o calor do ambiente e retorna a unidade externa na forma gasosa para
reiniciar o ciclo. Essa evaporacao resulta no resfriamento do ar, que € entéo insuflado
no ambiente climatizado. Na Figura 3 apresenta-se o funcionamento de um
equipamento de sistema VRF, onde as linhas vermelhas representam o gas em

temperatura mais elevada sendo transportado da unidade evaporadora para a



condensadora. Ja a linha azul, representa o gas resfriado fazendo o caminho inverso,

ou seja, sendo transportado do equipamento condensador para o evaporador.

Figura 3: Funcionamento do sistema VRF
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Outro diferencial importante do sistema VRF é sua capacidade de operar em
modo simultaneo, também conhecido como Heat Recovery®. Conforme abordado pela
ASHRAE (2020), essa tecnologia permite que algumas unidades internas operem em
modo de refrigeracdo enquanto outras realizam aquecimento, como demonstrado na
Figura 4, aproveitando o calor removido de um ambiente para aquecer outro. Esse
processo reduz significativamente o consumo energético, tornando o sistema VRF

uma solucéo eficiente para edificios com diferentes zonas térmicas.

Figura 4: Demonstracdo de operacao independente
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Funcionamento do Sistema de Refrigeracdo com Chiller a Agua

O Chiller a agua é um sistema de refrigeracdo amplamente utilizado em
grandes instalag6es, como hospitais, industrias e edificios comerciais, devido a sua
alta eficiéncia energética e capacidade de climatizar extensas areas. Esse
equipamento utiliza um ciclo de compresséo de vapor para resfriar a agua, que é entéo
distribuida aos pontos de consumo para controlar a temperatura ambiente.

Segundo Cengel e Boles (2019), o ciclo de funcionamento do Chiller a 4gua
segue quatro etapas principais: compressao, condensacao, expansao e evaporagao.
Na primeira etapa, o compressor succiona o fluido refrigerante na forma gasosa e
eleva sua pressdo e temperatura. Esse gas superaquecido segue para o
condensador, onde ocorre a troca de calor com a agua da torre de resfriamento.

Durante esse processo, descrito por Stoecker (2001), o refrigerante libera calor
para a agua, que € posteriormente enviada para a torre de resfriamento, onde esse
calor é dissipado para o ambiente externo. O refrigerante, por sua vez, condensa-se
e retorna ao estado liquido.

Em seguida, esse liquido refrigerante passa por uma valvula de expanséo,
onde sua pressao e temperatura sao reduzidas abruptamente. Essa reducao prepara
o fluido para a etapa final, a evaporagdo. No evaporador, o refrigerante absorve o

calor da 4gua que circula pelo sistema, resfriando-a. Essa agua gelada é entéo



enviada para os equipamentos de climatizacdo, como unidades de tratamento de ar
(UTA) ou fan-coils, que distribuem o ar frio nos ambientes (ASHRAE, 2020). Na Figura
5, é apresentada uma ilustracdo quanto ao ciclo do sistema relatado.

Figura 5: Ciclo do sistema Chiller a agua.
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O uso do Chiller a agua apresenta vantagens significativas em eficiéncia
energética, especialmente quando utilizado em conjunto com torres de resfriamento
bem projetadas. Além disso, esse sistema é mais adequado para locais que
demandam refrigeracdo constante e de alto desempenho, como grandes instalacdes
industriais ou centros comerciais (CENGEL e BOLES, 2019). Portanto, o Chiller a
agua destaca-se por sua capacidade de operar com eficiéncia superior em
comparacao aos Chillers a ar, sendo uma solucédo recomendada para ambientes que

exigem controle térmico avancado e economia energética.

Normas Técnicas e Regulamentacdes

A aplicacdo correta de sistemas de refrigeracdo exige o cumprimento de
diversas normas técnicas e regulamentacfes nacionais e internacionais. Essas
normas garantem seguranca, eficiéncia operacional e conformidade com exigéncias
legais.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o principal

orgao responsavel pela padronizacdo de procedimentos técnicos. Entre as normas
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relevantes, destaca-se a ABNT NBR 16069:2018, que trata dos requisitos para
sistemas de refrigeracéo, abrangendo desde o projeto até a instalagdo e manutencéo.
Outra norma importante € a ABNT NBR ISO 5149;2015, baseada na norma
internacional ISO 5149, que trata da seguranca de sistemas de refrigeracdo e bombas
de calor, especificando medidas para evitar riscos de explosdes, intoxicacdes e danos
a pessoas e bens.

No contexto internacional, a ASHRAE (American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) estabelece diretrizes amplamente
reconhecidas em projetos ao redor do mundo. A ASHRAE Standard 15 e a Standard
34 definem, respectivamente, requisitos de seguranca em sistemas de refrigeracéo e
critérios de classificagdo de fluidos refrigerantes (ASHRAE, 2022).

Além das normas técnicas, existem regulamentacdes internacionais que
influenciam o setor. O Protocolo de Montreal (1987) estabeleceu a eliminacdo gradual
de substancias que destroem a camada de ozénio, como os CFCs e HCFCs.
Posteriormente, a Emenda de Kigali (2016) foi incorporada ao protocolo, com foco na
reducdo do uso dos HFCs, devido ao seu elevado potencial de aquecimento global
(UNEP, 2019).

No Brasil, essas diretrizes internacionais sdo adotadas através de programas
conduzidos pelo Ministério do Meio Ambiente, como o Programa Brasileiro de
Eliminacdo dos HCFCs (PBH), que visa a substituicdo progressiva de substancias
reguladas por alternativas tecnicamente viaveis e regulamentadas (MMA, 2021).
Essas normas e regulamentacdes asseguram que os sistemas de refrigeracédo
operem dentro de padrdes técnicos reconhecidos, promovendo a seguranca e o

controle das substancias utilizadas no setor.

Manutencéo e Diagndéstico de Sistemas de Refrigeracao

A manutencdo adequada de sistemas de refrigeracdo é essencial para garantir
sua eficiéncia, prolongar a vida util dos equipamentos e evitar falhas que possam
comprometer o funcionamento do sistema. De acordo com a ABNT NBR 16069:2018,
a manutenc¢ao deve seguir critérios técnicos e operacionais estabelecidos em projeto,
considerando os aspectos de seguranca, desempenho e confiabilidade.
Existem trés tipos principais de manutencao aplicaveis aos sistemas de refrigeragéo:
manutenc¢ao corretiva, preventiva e preditiva. A manutencao corretiva ocorre apos a
falha do equipamento, sendo geralmente mais cara e arriscada, pois envolve paradas

inesperadas do sistema. Ja a manutencdo preventiva é realizada em intervalos
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programados, com inspecdes e substituicdes de componentes desgastados, visando
reduzir a ocorréncia de falhas (LIMA et al., 2020). A manutencao preditiva, por sua
vez, utiliza técnicas de monitoramento e andlise de dados para prever falhas antes
gue ocorram, 0 que permite acdes mais precisas e eficientes (SOUZA; GONCALVES,
2019).

O diagnostico de falhas é uma etapa fundamental na manutengéo, e envolve a
utiizacdo de instrumentos e metodologias especificas. Ferramentas como
mandémetros, termdmetros digitais, analisadores de pressdo e vazamento, além de
sensores eletrbnicos, sdo amplamente utilizadas para avaliar o desempenho do
sistema e identificar possiveis anomalias. Entre os métodos de diagndstico mais
comuns, destacam-se a medi¢do de pressdes de succéo e descarga, temperaturas
nos pontos-chave do ciclo, e analise de corrente elétrica do compressor, permitindo
uma avaliacdo detalhada do funcionamento do sistema (CAMPOS; FERREIRA,
2018).

Outro aspecto importante € o uso de checklists operacionais, que ajudam a
padronizar as inspec¢des e assegurar que todos os componentes sejam verificados
corretamente. A implementacédo de rotinas de manutencédo bem estruturadas contribui
nao apenas para o bom desempenho do sistema, mas também para a seguranca dos
usuérios e operadores (ASHRAE, 2022).

Com o avanco tecnoldgico, tem-se observado o uso crescente de sistemas de
monitoramento remoto e sensores inteligentes, permitindo uma manutencdo mais
eficiente e baseada em dados reais de operacao, o que reduz custos e melhora o

tempo de resposta a falhas (SILVA et al., 2021).

Conforto térmico

O conforto térmico € uma condi¢cdo essencial para garantir o bem-estar e a
produtividade das pessoas em ambientes internos. Segundo a norma brasileira ABNT
NBR 16401-2:2008, que regulamenta as instalagdes de ar-condicionado no Brasil, a
ASHRAE 55 estabelece que um ambiente € considerado termicamente confortavel
quando pelo menos 80% das pessoas presentes expressam satisfagdo com as
condicbes térmicas. Essa norma estabelece parametros que influenciam diretamente
o conforto térmico, como temperatura operativa, velocidade do ar e umidade relativa.
Do ponto de vista pessoal, Lopes (2008) define conforto térmico como uma condi¢édo

mental de satisfacdo em relagdo a temperatura ambiente. J& sob a otica fisica, essa
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condicdo € atingida quando o organismo nao precisa ativar seus mecanismos
termorreguladores para manter a temperatura corporal equilibrada.

Koloszuk e Hittle (2006) destacam que o conforto térmico é resultado do
equilibrio entre as trocas térmicas do corpo humano e o ambiente ao redor, sendo
influenciado tanto por fatores ambientais quanto pessoais.

A busca pelo conforto térmico tem impacto significativo no consumo de energia
elétrica, especialmente devido ao uso crescente de sistemas de climatizagdo.
Conforme apontado por Campanhola (2014), os custos relacionados a climatizagéo
representam uma parcela consideravel do consumo energético nas edificacées. Além
disso, um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) revelou que o uso de
aparelhos de ar-condicionado no Brasil dobrou em um periodo de 12 anos,
evidenciando a crescente demanda por conforto térmico no pais. Diante desse
cenario, é fundamental que os sistemas de climatizacdo sejam projetados de forma
eficiente, considerando as caracteristicas do ambiente e respeitando parametros
técnicos e restricdes construtivas. Essa abordagem néo apenas garante o conforto
dos ocupantes, mas também contribui para a reducdo do consumo energético e dos

impactos ambientais associados.

Fluidos refrigerantes

Os fluidos refrigerantes sé&o substancias fundamentais para o funcionamento
dos sistemas de refrigeracdo, sendo responsaveis por absorver e transferir calor. A
escolha do fluido ideal depende de fatores como condi¢cdes de operacao e finalidade
do sistema, ja que ndo existe um unico refrigerante que retina todas as caracteristicas
desejaveis. Um bom fluido deve ser estavel, ndo toxico, seguro, de facil deteccdo em
caso de vazamentos e ndo prejudicial a camada de 0z6nio (FERRAZ, 2008).

Os principais tipos de fluidos refrigerantes incluem clorofluorcarbonos (CFCs),
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), hidrofluorocarbonetos (HFCs), hidrocarbonetos
(HCs), ambnia (NH3) e diéxido de carbono (CO2) (MORAN, 2018). Os CFCs e HCFCs
foram gradativamente substituidos por alternativas menos nocivas, como os HFCs,
que possuem baixo potencial de destruicdo da camada de 0zdnio. No entanto, muitos
HFCs ainda apresentam elevado potencial de aquecimento global, impulsionando a
busca por solu¢gdes mais sustentaveis (BOLAJI; HUAN, 2013).

Entre as alternativas naturais, a amonia destaca-se por sua eficiéncia
energética e excelentes propriedades termodindmicas, embora sua toxicidade

restrinja seu uso ao setor industrial (CENGEL, 2013). Os hidrocarbonetos, como
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propano e butano, também séo opcdes eficientes e ecologicamente corretas, porém
apresentam riscos devido a sua inflamabilidade. O diéxido de carbono, por sua vez,
tem se mostrado uma alternativa promissora por ser seguro, nao toxico e nao
inflamavel (BOLAJI; HUAN, 2013).

Embora estudos como o de Wu e Skye (2018) defendam o uso de CO2 como
solucdo sustentavel, pesquisas de Saab et al. (2018) apontam que a amoénia ainda
apresenta o maior COP, seguida por fluidos como R-410a, R-134a e propano. Assim,
a busca por alternativas que equilibrem eficiéncia energética, seguranca e menor
impacto ambiental segue sendo essencial para o desenvolvimento de sistemas de

refrigeracdo mais sustentaveis.

Eficiéncia Energética

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética, eficiéncia energética pode
ser definida como a realizacdo de trabalho utilizando menos energia. Para Taube
(2017), eficiéncia energética consiste na obtencéo de um servico a partir de um baixo
consumo de energia. Lamberts et al. (1997), Apud Bello (2013), afirmam que, quando
relacionada ao conceito de conforto térmico, eficiéncia energética pode ser
interpretada como a capacidade de um edificio apresentar condicbes ambientais
agradaveis aos usuarios com menor consumo de energia. Logo, um ambiente pode
ser considerado mais energeticamente eficiente do que outro quando consome menos
energia estando nas mesmas condicfes climaticas.

A eficiéncia energética € essencial para reduzir custos operacionais e minimizar
0S impactos ambientais causados pelo consumo excessivo de energia elétrica.
Sistemas modernos, como o VRF, destacam-se por sua capacidade de ajustar
automaticamente a vazado de fluido refrigerante conforme a demanda térmica,
proporcionando maior controle e evitando desperdicio energético. Ja os sistemas de
Chiller sdo amplamente reconhecidos por sua robustez e eficiéncia quando aplicados
em ambientes de grande porte, sendo uma alternativa viavel para locais com alta
demanda térmica.

Além dessas tecnologias, 0 uso de sistemas de controle automatizado, como
sensores de presenca e temporizadores, € uma alternativa eficiente para evitar o uso
desnecessario de equipamentos de climatizagdo. A automacao permite que oS
sistemas sejam ligados ou desligados conforme a ocupacao e demanda do ambiente,

otimizando o consumo de energia.
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Estudos como o de Chua et al. (2013) destacam que o consumo global de
energia elétrica em edificagdes aumentou significativamente nas ultimas décadas,
evidenciando a necessidade de investir em tecnologias mais eficientes. Iniciativas
como o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) reforcam a importancia de
medidas que incentivem o0 uso consciente da energia. Além disso, politicas publicas e
incentivos fiscais tém sido fundamentais para estimular a adocdo de solucdes
inovadoras e eficientes.

Campanhola (2014) afirma que dentre os principais custos com energia elétrica
nas edificacdes, encontram-se 0s custos referentes a climatizacdo dos ambientes,
devido a busca por conforto térmico dos ocupantes. Além disso, a Empresa de
Pesquisa Energética, uma empresa publica federal prestadora de servicos ao
Ministério de Minas e Energia (MME), voltados para realizacdo de estudos
relacionados ao planejamento do setor energético, publicou recentemente um estudo
gue demonstra que o uso de aparelhos de ar-condicionado, no Brasil, dobrou em 12
anos. Portanto, definir um sistema de climatizacdo que funcione de forma eficiente,
respeitando o tipo do ambiente, além dos paradmetros e restricdes construtivas da
edificacdo, é papel imprescindivel para o desempenho eficiente do sistema de

refrigeracao.

Termodinamica no Software EES

A termodinamica aplicada a refrigeracdo € uma das areas com grande
contribuicdo para a Engenharia, pois fornece as bases para o entendimento e
dimensionamento de sistemas de refrigeracao por compresséo de vapor, absorcéo e
outros ciclos térmicos. Esses sistemas operam com base no transporte de energia
térmica por meio de um fluido refrigerante, e seu desempenho esta diretamente
relacionado as propriedades termodinamicas das substancias envolvidas, bem como
a correta aplicagdo das leis da termodinamica (CENGEL e BOLES, 2019).

A Primeira Lei da Termodinamica, também chamada de lei da conservacgao de
energia, afirma que a variacdo da energia dentro de um sistema depende da
quantidade de calor recebida e da energia gasta em forma de esfor¢o mecéanico, como
quando um equipamento realiza movimento ou compressdo. Nos sistemas de
refrigeracdo, essa lei € usada para entender como a energia circula nas etapas de
compressédo, condensacao, expansao e evaporacdo (CENGEL e BOLES, 2019). Ja a
Segunda Lei da Termodinamica fornece os limites de eficiéncia para os sistemas

térmicos, sendo essencial para o calculo do coeficiente de desempenho de
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refrigeradores e bombas de calor, aléem da analise de irreversibilidades e eficiéncia
exergética (BEJAN, 2016).

Para fazer esses estudos, € necesséario calcular propriedades dos fluidos
usados no processo, como a quantidade de energia, a desorganizacao das particulas
e as temperaturas em que ocorrem mudancas de estado. Esses dados podem ser
encontrados em tabelas ou graficos, como os diagramas p-h e T-s, mostrados na
figura 2. No entanto, esses métodos manuais podem ser trabalhosos e propensos a
erros. E nesse contexto que se destaca o uso do software EES (Engineering Equation
Solver), uma ferramenta computacional que integra equacdes algébricas com bancos
de dados termodinamicos completos para mais de 200 substancias, incluindo
refrigerantes como R134a, R22, R600a, R290, entre outros (KLEIN e ALVARADO,
2021).

O EES permite ao engenheiro modelar sistemas de
refrigeragdo completos por meio da entrada de
equacdes simultdneas que descrevem 0S
processos de compressao isotrépica, condensacao
a pressdo constante, expansdo isentalpica e
evaporacgdo. O programa fornece automaticamente
as propriedades necessarias por meio de
interpolacéo precisa e realiza os célculos com alta
confiabilidade. Além disso, sua interface grafica
permite gerar gréficos de desempenho, como
curvas de COP em funcdo da temperatura de
evaporacdo e condensacgdo, facilitando andlises
parameétricas e de otimizag&o de projetos (KLEIN e
ALVARADO, 2021).

Ao permitir uma andlise mais robusta e precisa, o uso do EES proporciona
vantagens significativas em estudos comparativos de diferentes fluidos refrigerantes,
viabilizando a selecdo de alternativas mais sustentaveis, com menor impacto
ambiental e maior eficiéncia energética com aspecto essencial em projetos de
refrigeracao sustentavel (ASHRAE, 2020).

Metodologia
Para o dimensionamento e a analise comparativa dos sistemas de climatizacao,
foram consideradas duas tecnologias distintas: o sistema Chiller e o sistema VRF,

ambos projetados para fornecer uma carga térmica total de 375 TR (Toneladas de
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Refrigeracdo). Esse valor foi mensurado a partir da necessidade de carga térmica
global do edificio em estudo, considerando as condicbes de ocupacdo, 0s
equipamentos instalados e a fungéo de cada ambiente. Essa carga corresponde a
aproximadamente 1.318,875 kW de poténcia frigorifica, valor utilizado como base para
todos os calculos posteriores.

A primeira etapa metodologica consistiu na conversdo das unidades de
capacidade de refrigeracdo. A poténcia nominal em TR foi convertida para BTU/h,
unidade amplamente utilizada em catalogos técnicos e dimensionamentos de
equipamentos de climatizacdo. A conversao resultou em 4.500.189 BTU/h, valor
aplicado de forma equivalente aos dois sistemas.

Em seguida, foram aplicados os célculos termodinamicos utilizando o software
EES. Esse recurso possibilitou a manipulagcdo de variaveis como capacidade
frigorifica, poténcia elétrica consumida, eficiéncia energética e parametros de
desempenho (COP e EER). As equacdes empregadas permitiram determinar o
consumo estimado de energia elétrica e a eficiéncia de cada tecnologia. Os calculos
foram estruturados da seguinte maneira:

e Célculo do COP: obtido pela razao entre a capacidade frigorifica do sistema e

a poténcia elétrica consumida conforme apresentado na equacdo 1. Esse

indice reflete o quao eficiente € o equipamento em converter energia elétrica

em refrigeracéo util.

cop = S 1)

el

Onde:

o COP é o coeficiente de desempenho.

o Qemp é a capacidade frigorifica util do sistema, em kW ou TR.

o W, é apoténcia elétrica consumida pelo compressor e demais

componentes do ciclo de refrigeragéo, em kW.
e Calculo do EER: obtido pela conversdo do COP para a unidade Btu/Wh,

permitindo comparacdes com indices padronizados pela industria, sendo sua

expressdo matematica apresentada na equacao 2.

EER = COP x 3,412 2)
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Onde:
o EER é o indice de eficiéncia energética utilizado em catalogos
comerciais, medido em Btu/Wh.

o COP é o valor obtido na equacéo (1).

o 3,412 é fator de converséo entre kW e Btu/h.

Consumo energético: estimado a partir da poténcia elétrica consumida e

projetado para diferentes periodos (hora, dia, més e ano), cuja formulacao

7

matematica € apresentada na equacdo 3, considerando funcionamento
continuo (24h/dia).

Ep = We Xty ©)
Onde:
o Eh € a energia consumida no periodo de analise (hora, dia, més ou
ano), em kwh.
o W, é poténcia elétrica consumida pelo sistema, em kW.

o ty é tempo de funcionamento do sistema no periodo considerado (em

horas).

Andlise de eficiéncia exergética: além da analise energética tradicional, foi
realizada a avaliacdo da eficiéncia exergética, que considera ndo apenas a
quantidade de energia consumida, mas também a qualidade dessa energia e o
grau de irreversibilidade dos processos. A formulacdo utilizada para este
calculo, fundamentada na segunda lei da termodinamica, € apresentada na

equacao 4, tendo sido aplicada através de simulagfes no software EES.

77 _ COPreal
ex COPyey

(4)
Onde:

o MNeyx € aeficiéncia exergeética do sistema, expressa em %.
o COP,4q; € o coeficiente de desempenho obtido na pratica.

o COP,.,, é o coeficiente de desempenho ideal (reversivel).
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A modelagem do edificio foi realizada em software 3D, possibilitando uma
visualizacao clara da distribuicdo térmica. Foram produzidos dois modelos distintos,
onde apresentado na figura 6 o modelo 3D geral do edificio, representando sua

configuracdo arquitetdnica.

Figura 6: Edificio em modelo 3D

Fonte: O Autor (2025)
Ja nafigura 7 o edificio com indicacao dos pontos criticos de calor, identificando
regibes com maior concentracéo de cargas térmicas, como areas de maior densidade

de equipamentos eletrénicos ou presenca de insolacao direta.

Figura 7: Indicacdo dos pontos criticos de calor
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B Area quente

. Areafria

BN Area critica

e CEaEEE=

Fonte: O Autor (2025)

Essas representacdes visuais foram fundamentais para direcionar a andalise da
carga térmica e validar a necessidade da capacidade de 375 TR. As imagens servem
como ferramenta de apoio, demonstrando de forma pratica as areas que demandam
maior atenc&o no projeto de climatizacao.

A metodologia adotada permitiu, portanto, a comparacéo justa entre as duas
tecnologias (Chiller e VRF), uma vez que ambas foram analisadas sob a mesma base
de carga térmica e em condigbes equivalentes de operacdo. Dessa forma, os
resultados obtidos refletem a performance real de cada sistema quando aplicados ao

mesmo cenario.

Resultados

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre o sistema Chiller e o sistema VRF,
ambos dimensionados para a mesma capacidade total de 375 TR. Foram analisados
parametros de desempenho energético e econémico, como o COP, o EER, a poténcia
elétrica demandada, além do consumo e dos custos estimados de operacdo em
diferentes periodos. O objetivo é evidenciar as diferencas de eficiéncia entre as duas
tecnologias e seu impacto direto nos gastos com energia elétrica.



Tabela 1. Comparativo entre Chiller e VRF

Parametro

Chiller 06NW (30HX)

VRF 375 TR

Capacidade total
Capacidade (BTU/h)
COP

EER (Btu/Wh)
kW/TR

kW _el/kW_frio
Poténcia elétrica
Consumo diério
Consumo mensal
Consumo anual
Custo diério
Custo mensal

Custo anual

375 TR (1318,875 kW)
= 4.500.189

5,42

18,49

0,649

0,1846

243,401 kW
5.841,62 kWh
175.248,72 kWh
2.132.192,76 kWh
R$ 4.673,30

R$ 140.198,98
R$ 1.705.754,21

375 TR (1318,875 kW)
= 4.500.189

3,50

11,94

1,005

0,2857

376,821 kW
9.043,71 kWh
271.311,43 kWh
3.300.955,71 kWh
R$ 7.234,97

R$ 217.049,14
R$ 2.640.764,57

Fonte: O Autor (2025)
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Na comparagao entre os dois sistemas, observa-se que o Chiller apresenta um

COP 54,9% maior que o do sistema VRF (5,42 contra 3,50), evidenciando sua maior
eficiéncia na conversao de energia elétrica em refrigeracao atil. Da mesma forma, o
indice de eficiéncia energética EER do Chiller é 54,8% superior ao do VRF (18,49
Btu/Wh frente a 11,94 Btu/Wh), confirmando o melhor desempenho energético do
primeiro.

Esse ganho de eficiéncia reflete diretamente no impacto financeiro: enquanto o VRF
apresenta um custo mensal estimado de R$ 217.049,14, o Chiller, devido & sua menor
demanda de energia, representa uma economia de aproximadamente 55% em
relacdo ao VRF. Assim, fica evidente que o Chiller ndo apenas oferece maior eficiéncia

energética, mas também uma reducdo expressiva nos custos operacionais.

Consideracéao Final

A analise comparativa entre os sistemas de climatizacdo dimensionados para
375 TR permitiu identificar diferencas significativas em termos de eficiéncia
energética, exergética e econdmica. O sistema Chiller apresentou desempenho
superior, com COP de 5,42, consumo elétrico de 243,4 kW e menor custo operacional

anual (= R$ 1,7 milhdo). Além disso, sua eficiéncia exergética de 37% demonstra um
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melhor aproveitamento da energia sob a Gtica da segunda lei da termodinamica. Ja o
sistema VRF, embora amplamente utilizado em edificacdes comerciais pela
flexibilidade e facilidade de instalagdo, mostrou-se menos eficiente neste caso. Seu
COP reduzido (3,5) resultou em um consumo anual aproximadamente 55% maior que
o do Chiller, alcancando custos superiores a R$ 2,6 milhdes.

Essa diferenca de desempenho pode ser explicada pelas caracteristicas
intrinsecas de cada tecnologia. O VRF se destaca pela modularidade e pelo controle
individual de zonas térmicas, mas seu uso intensivo de compressores e valvulas
eletrbnicas implica em maior consumo em aplicacdes de grande porte. Ja o Chiller,
por operar de forma centralizada e utilizar a agua como fluido secundario de transporte
térmico, apresenta menores perdas e, consequentemente, maior eficiéncia.

Contudo, é importante ponderar aspectos que ndo foram incluidos nesta
analise. O estudo ndo considerou 0s custos de aquisicdo e instalacdo, nos quais o
VRF tende a ser mais competitivo, podendo representar a melhor alternativa em
projetos de médio porte ou com restricdes de capital inicial. Além disso, o Chiller exige
infraestrutura adicional (torres de resfriamento, sistemas hidraulicos) e manutencao
especializada, o que pode elevar custos indiretos. O VRF, por sua vez, apresenta
manutencdo mais simples e répida, além da vantagem de permitir expansdes
modulares conforme a necessidade da edificagéo.

Outro ponto a considerar € a influéncia do clima local e do perfil de ocupacéo.
Em edificacBes com operacao continua, como hospitais e data centers, o Chiller tende
a manter sua superioridade. Ja em locais com variacdo de carga térmica ou em
projetos que demandam maior flexibilidade operacional, o VRF pode apresentar maior
competitividade.

Portanto, conclui-se que o Chiller representa a alternativa mais vantajosa sob
0S aspectos energético, exergético e econdmico quando se trata de aplicacfes de
grande porte. O VRF, por outro lado, mantém relevancia em cenarios de menor
demanda térmica, onde modularidade e facilidade de expansdo sejam fatores
determinantes.

Essa analise reforga a importancia de considerar ndo apenas indicadores de
eficiéncia energética, mas também a eficiéncia exergética, os custos de longo prazo
e as particularidades de cada projeto na escolha de sistemas de climatizacdo. Além
disso, evidencia a necessidade de estudos complementares que incluam custos

iniciais, impactos ambientais e andlise de ciclo de vida completo dos sistemas,
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fornecendo subsidios ainda mais solidos para a tomada de decisdo em projetos

futuros.
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