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Resumo: Este trabalho propoée uma metodologia para estudos de viabilidade economica da
utilizagao do ciclo por absor¢do em edificios de Brasilia—DF empregando gas natural como
insumo energético. Pretende-se que esta metodologia seja aplicada tanto em edificios ja existentes,
como também em futuros projetos. A metodologia elaborada baseia-se em recursos de engenharia,
matemdtica financeira e aspectos técnicos das instalagoes de ar-condicionado. Assim uma
comparagdo econémica realistica entre equipamentos centrais operando por compressdo de vapor
e o ciclo por absor¢do é possivel. Esta metodologia especifica para este caso permite entdo uma
facil comparagdo entre alternativas de projetos objetivando a economia de energia.

Palavras-chave: Ar-Condicionado, Ciclo por Absor¢do, Avaliagao Economica.
1. INTRODUCAO

Apesar da atual crise politica e toda a instabilidade gerada pelo atual governo Boliviano, o Gas
Natural ainda ¢ uma alternativa para as necessidades brasileiras de geracdo de energia. O aumento
desta produ¢do nacional é o maior estimulo para ampliagdo do consumo deste insumo energético.
Tal situag¢do configura um contexto propicio ao aumento da utilizagdo de gas natural como matriz
energética nos proximos anos. Pde-se entdo o imperativo de se analisar opgdes vidveis de
destinag¢do do gas natural no pais. A tecnologia da refrigeragdo por absor¢ao ¢ uma das alternativas
para a utilizacdo deste insumo.

Sob o ponto de vista energético, em certos cenarios a utilizagdo de sistemas de refrigeracdo por
absor¢do pode ser mais interessante que a utilizagdo de sistemas de refrigeracdo por compressao.
Entretanto cada caso depende de estudos de viabilidade, sendo que essa possibilidade de uso do gés
natural deve ser sempre analisada.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ a elaboracdo de metodologia para analise economica de centrais
de ar-condicionado, fundamentalmente importante para o planejamento energético. Devido a
intensidade de capital e a complexidade das etapas para a execugdo de um projeto de
desenvolvimento e producdo no setor energético, as decisdes € as escolhas em um projeto nunca
devem ser intuitivas. Dentro deste contexto, este trabalho intenta ser uma ferramenta para auxiliar a
elaboracdo de um estudo de viabilidade econdmica da utilizagdo do ciclo por absor¢do em edificios
publicos em Brasilia — DF. Como referéncia para esta andlise toma-se como base para comparagao
os sistemas de refrigeracdo por compressao em edificios ja existentes.

3. METODOLOGIA

Esta tese propde um estudo que visa analisar a viabilidade da substituicdo de resfriadores que
operam com compressdo de vapor por resfriadores que operem através do ciclo por absor¢do em
edificios publicos. E imprescindivel para este tipo de estudo uma analise econdmica que compare o
investimento em um novo equipamento, 0s custos com energia, manuten¢ao e demais insumos com
outros investimentos. Para tanto serd necessario para a elabora¢do de uma andlise econdmica que
trate de:

e Definicao de termos de engenharia econdmica;

e (Consideracdes de custos para cada equipamento de condicionamento de ar;

e Desenvolvimento de método especifico para avaliagdio econdmica de ciclos de
refrigeracao.

4. METODOLOGIA PARA AVALIACAO ECONOMICA PROPOSTA

A elaboracdo de metodologia para analise de projetos ¢ em esséncia multidisciplinar, exigindo
conhecimentos da area da administracdo, engenharia e economia. Ainda que os conceitos basicos
tenham se originado na industria, a partir de problemas de natureza técnica, os métodos sdo gerais e
sua aplicagdo ndo se restringem ao campo da engenharia. Entretanto, grande parte dos problemas de
investimento depende de informagdes e justificativas técnicas, na maioria das organizagdes — sejam
publicas ou privadas - tais decisdes sao tomadas por engenheiros ou por administradores agindo
com base nas recomendacdes de engenheiros.

Nas secdes seguintes serdo apresentados de forma sistematica os procedimentos para uma
avaliacdo econdmica de projetos de centrais de ar-condicionado. Cada etapa a ser aplicada na
analise sera apresentada de forma seqiienciada de maneira que possa servir como ferramenta para
analises posteriores.

4.1 Elaboracao do Fluxo de Caixa

E de fundamental importincia que seja avaliado neste ponto todos os possiveis critérios de
entrada e saida de capital. Uma boa construcdo do fluxo de caixa ¢ aquela onde se ¢ inserida a maior
quantidade de pardmetros e variaveis possiveis, permitindo assim a elabora¢do mais realista da
circulagdo de capital em um investimento. Para facilitar a analise dos diferentes projetos nos pontos
onde eles sdo mais distintos, optou-se neste trabalho dividir o Fluxo de Caixa de cada tecnologia em
dois, os quais serdo chamados de:

e FLUXO 1: Fluxo de Caixa referente ao custos de investimentos iniciais e valores
residuais' do equipamento conforme exemplificado no diagrama a seguir:

! Neste caso F, se refere a um investimento inicial e Fg ao valor residual do equipamento.
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ENTRADAS (+) Fe

0
SAIDAS ()
Fo
Figura 1: Fluxo de Caixa 1 (Investimento inicial e Valor Residual)
e FLUXO 2: Fluxo de Caixa referente aos custos do insumo energético e de

manuten¢do conforme o diagrama a seguir:
ENTRADAS (+)

o 1 2 3 4 5 6
SAIDAS (-) F; F,
F,
F] FS

Figura 2: Fluxo de Caixa 2 (Custos de insumo energético € manutenc¢ao)

Este Fluxo de Caixa 2 sera construido a partir de informagdes de custos de insumos
energéticos e custos de manutencdo do momento presente, entretanto, ele se trata de valores futuros.
Portanto, para a construcao dele sera necessario o calculo do Valor Futuro (F,) de cada parcela
antes da inser¢do no diagrama. O Valor Futuro pode ser calculado pela expressao seguinte:

F =P(1+i)" (1)

Seguem neste topico alguns dados de fundamental importincia para a constru¢do de um
fluxo de caixa para sistemas de ar-condicionado por compressdo e absor¢do. Cada equipamento
possui suas caracteristicas que devem ser respeitadas durante a avaliagdo, portanto, sera
demonstrada aqui de maneira mais generalizada os pontos mais importantes na avaliacdo para estes
dois tipos de equipamentos.

Propde para a constru¢do do Fluxo de Caixa a periodicidade anual, pois a vida util dos
equipamentos ¢ longa. Segundo Levine (2001), a vida 1til de um equipamento por absor¢do ¢ de
aproximadamente 20 anos. Afirma também que esta vida util pode ser reduzida ou estendida
conforme a utilizacdo de aditivos descritos em seu artigo.Embora existam diversos tipos de
equipamentos de refrigeracdo por compressdo, Levine (2001) conclui também que estes
equipamentos possuem vida util aproximada de 20 anos, sendo que segundo pesquisas do autor, os
condicionadores de ar centrifugos possuam vida util média mais longa, em torno de 25 anos.

4.1.1 Investimento Inicial

E o custo para aquisigdo e instalagdo do equipamento. Este dado ¢ fornecido pela empresa
que projeta, fabrica ou instala a central de ar-condicionado. Para este caso, o tempo de instalacao
ndo ¢ considerado no fluxo de caixa, pois 0 mesmo ¢ reduzido quando comparado com a vida do
equipamento e nao ¢ influenciado pela taxa de desconto.

Ao se considerar o investimento inicial deve-se levar em conta as caracteristicas do
equipamento como um todo, deve-se considerar os custos de aquisi¢do, de instalagdo, de transporte,
custos com treinamento e também custos ambientais.

4.1.2 Custos de Manutenc¢ao

Basicamente existem dois tipos de manuten¢do: a planejada e a ndo planejada (Cavichioli,
1990). O levantamento de custos com a manutengdo planejada ¢ de fécil obtencdo, pois a mesma
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segue rotinas com periodicidades e custos programados. Por outro lado, a manuten¢do nao-
planejada, por se tratar de fato inesperado, ndo possibilita uma previsdo exata de gastos. Entretanto,
quando s3o seguidas as recomendagdes do fabricante e executadas as manutengdes preventivas e
preditivas, tais fatos inesperados sdo minimizados, ndo compondo entdo insumos significativos.

A periodicidade destas medidas de manutencao depende do equipamento e habitualmente ¢é
especificada pelo fabricante. As rotinas de manutencdao de uma central de ar-condicionado por ciclo
por absor¢do envolvem de forma mais geral os seguintes procedimentos:

1) Purga periddica de gases ndo-absortivos provocados por infiltragdes e por reagdes

quimicas no processo de corrosao (Herold et al, 1996).

2) Adigdo periddica de Alcool Octilico (2-etil-1-hexanol). A utilizagdo do Alcool Octilico
induz o aumento da transferéncia de massa no absorvedor proporcionando a convecgao
de Marangoni® pode aumentar o desempenho do absorvedor em até 200% (Herold et al,
1996).

3) Adic¢ao periddica de inibidores de corrosdo. Os aditivos anti-corrosivos mais conhecidos
e pesquisados sdo o Cromato de Litio (Li,CrO4), o Molibidato de Litio (Li;M0QOy) € o
Hidréxido de Litio (LiOH).

4) Corregdo periddica do pH. O potencial de oxidagdo da solugdo refrigerante ¢ fortemente
influenciado pelo seu pH, enquanto acida. O controle do pH em condicionadores de ar
por ciclo de absor¢do ¢ normalmente feito através da adicdo de pequenas quantidades de
HBr. Tal adicdo ndo compromete as propriedades do Brometo de Litio (Herold et al,
1996).

As maquinas de absor¢do tém vida 1til de aproximadamente 20 anos (Herold et al, 1996). Os
autores Levine e Herold et al convergem para esta idade em seus textos. Nesta idade o equipamento
apresenta significantes danos decorrentes da corrosdo na superficie de aco, vazamentos e liberacao
de gases inertes. A expectativa de vida da méaquina ¢ limitada entdo basicamente pela corrosdo e
pelos problemas provenientes dela. A vida util do equipamento ¢ fundamental nesta andlise
econdmica comparativa do projeto.

Dentro dos custos de manutencdo devem constar também os custos operacionais do
equipamento como: treinamento para funciondrios, salarios dos operadores, cuidados especiais de
operacdo do equipamento, consumo de d4gua condensada e consumo de energia elétrica.

4.1.3 Custos do Insumo Energético

A estimativa do custo do Insumo Energético em sistemas de condicionamento de ar depende
de alguns fatores que influenciam tal previsdo. Uma andlise detalhada de cada termo ¢
extremamente necessaria para uma estimativa mais aproximada o possivel da realidade. Alguns
fatores dependem da localizagdo, de caracteristicas da edificacdo, caracteristicas do equipamento,
do perfil de utilizacdo do equipamento e da edificacdo, do contrato firmado entre concessionaria e
consumidor e da politica tributaria de cada estado. Assim, serdo descritos nos topicos seguintes 0s
principais fatores para a constru¢do da estimativa do custo.

a) Carga Térmica

Este ¢ um dos fatores que influenciam diretamente o consumo de energia. Assim, cada local
deve ser avaliado individualmente, pois as caracteristicas da edificacdo influem diretamente nos
custos do insumo energético.

A geragdo de calor interno e externo afeta as cargas térmicas de resfriamento. A estimativa
da carga térmica de um ambiente deve levar em consideracdo fatores internos e externos que
influenciam nas variacdes de temperatura e umidade do local estudado. Propriedades fisicas dos
materiais que envolvem o ambiente, ventilagdo, infiltracdo, insolacdo, dados geoclimaticos como

* A convecgio de Marangoni ocorre pelo fato da tensio superficial em um fluido, ser dependente da temperatura. Como
todo processo de solidifica¢do requer um gradiente térmico através da interface das diferentes fases, aparecera um fluxo
radial da regido de baixa tensdo superficial para a regido de alta tensdo superficial. Este é um tipo de convecgio
independente da gravidade (AEB — Agencia Espacial Brasileira, 2006).
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altitude, localizagdo geografica e temperatura, sdo alguns dos fatores externos. Internamente, fatores
como numero de ocupantes, tipo de atividade desenvolvida, dissipacdo térmica de lampadas e
equipamentos, dentre outros, também podem modificar tal estimativa.

b) Tarifacdo da energia elétrica

A tarifacio da energia elétrica pode ser feita de duas maneiras de acordo com a
determinagdo da A ANEEL (Agencia Brasileira de Energia Elétrica) determina que a estrutura de
tarifacdo da energia elétrica pode ser feita de duas maneiras (resolugdo n° 465, de 29 de novembro
de 2000):

1)  Estrutura tarifaria convencional: tarifa de consumo tUnica, ou seja, ha aplicacdo de
tarifa de consumo de energia elétrica independente das horas de utiliza¢do do dia e dos
periodos do ano.

2)  Estrutura tarifaria horo-sazonal: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica e de
demanda de potencia de acordo com as horas de utilizagdo do dia e dos periodos do
ano. A estrutura tarifaria horo-sazonal pode ser dividida em dois duas modalidades:

a) Tarifa Azul: modalidade estruturada para aplicagdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utiliza¢do do dia e os periodos
do ano, bem como de uma tnica tarifa de demanda de poténcia.
b) Tarifa Verde: modalidade estruturada para aplicacdo de tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica de acordo com as horas de utilizagdo do dia e os periodos
do ano, bem como de uma tnica tarifa de demanda de poténcia.
A partir das informacgdes relativas ao contrato firmado entre o consumidor € a concessionaria
devem ser analisados custos relativos ao consumo energético do projeto. Os valores dependerdo
bastante das caracteristicas de utilizagdo do equipamento como horario e época do ano.

¢) Tarifaciao de gas natural

O gés natural para o consumidor final, assim como a maioria dos produtos, ¢ influenciado
pela lei da oferta e demanda. O que torna uma previsao do custo deste insumo ainda obscura, porém
¢ possivel fazer uma estimativa do preco deste energético. Assim, o componente de prego € o
proprio gas. O segundo componente sdo 0s custos, para que o gas chegue da producgdo até o
consumidor final depende de um transportador e um distribuidor. Terceiro componente do preco do
gas sao os impostos, encargos e taxas (Melo 2002).

O consumo de gés natural de forma geral estd sujeito a sazonalidades, sendo maior seu
consumo no inverno € menor no verdo. Efeito contrario acontece nas aplicagdes de ar condicionado
por absor¢do de queima direta. Porém, usualmente no Brasil ndo ha variagdo sazonal do custo deste
insumo, tao pouco ha contratos com alteracao de tarifas para hora de pico.

Assim, pode-se dizer que as tarifas deverdo permitir & empresa prestar servigos a niveis
adequados de qualidade, permita a remuneragdo dos investidores € que os usuarios paguem um
preco justo pelos servigos prestados (Melo, 2002).

As tarifas definitivas e contratos de fornecimento deste insumo ainda ndo estdo definidos no
Distrito Federal, ainda dependera de um estudo de previsdo demanda de gés natural nesta regido,
incentivos fiscais do governo e custos de transporte e distribuicio. Porém, segundo a CEBGAS’ é
possivel fazer alguma estimativa de custos em uma faixa de valores. Assim, para avaliagdo de um
projeto que utilize este energético no presente momento sera necessario trabalhar com estimativas e
avaliar diversas possibilidades de precos comparando-os nas metodologias propostas para analise de
viabilidade.

? Constituida em margo de 2001, a Companhia Brasiliense de Gas - CEBGAS tem como socios a Companhia Energética
de Brasilia - CEB, a BRASILIAGAS S.A. ¢ a Petrobras Gas S.A. - GASPETRO. E a concessionaria da distribui¢do de
gas canalizado na area compreendida pelo Distrito Federal.
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4.2 Comparacdes dos equipamentos com base no Valor Atual Liquido

A segunda etapa da analise se trata do calculo do Valor Atual Liquido (VAL), o método tem
como finalidade determinar um valor no instante considerado inicial, a partir de um fluxo de caixa
formado de uma série de receitas e dispéndios. O VAL sera calculado pela seguinte expressao
(Hirschfeld, 1998):

n=y Fn
VAL = Z(; oy )

Onde F ¢ a quantia existente em fluxo de caixa em determinado momento. E composto pela
soma do investimento inicial, custo do insumo energético ou custo de manuten¢ao. Em realidade F
¢ a soma de ambos para determinado momento de um fluxo de caixa. A taxa de desconto ¢ dada por
i. A somatodria tem como ultimo elemento o valor n=v, onde v ¢ a vida util das maquinas, que
conforme citado anteriormente tem ciclo de aproximadamente 20 anos, ou seja, vidas iguais.

Entretanto, a natureza do fluxo de caixa para equipamentos de ar condicionado central ¢
predominantemente negativo. Convenciona-se, entdo, caracterizar os beneficios como negativos e
os custos positivos, chamando o Valor Atual Liquido com sinal negativo de Custo Atual Liquido
(CAL).

Com o resultado em maos, a selecdo da melhor alternativa € a principio, aquela que
apresentar o maior Valor Atual Liquido de seus fluxos de caixa, ou seja, aquela que apresentar o
maior valor algébrico da soma de todos os valores atuais. Tratando-se de Custos Atuais Liquidos,
adota-se conveng¢ao contraria, aquela que apresentar menor custo ¢ a priori a melhor alternativa.

4.3 Comparacoes dos equipamentos com base na Taxa Interna de Retorno.

O calculo da taxa interna de retorno visa determinar a taxa de desconto na qual torna nulo o
Valor Atual Liquido do investimento. Esta taxa somente poderd ser calculada se houver
efetivamente um VAL positivo. Se a predominancia negativa do fluxo de caixa determinar um VAL
negativo, como € o caso que serd avaliado, serd necessario avaliar a taxa interna de retorno através
de comparagoes entre os fluxos.

A construgdo do grafico TIR x VAL permite avaliar as diversas possibilidades para
diferentes taxas de juros, permitindo assim a Anélise em Condi¢des Limites (Break Even Point).
Esta apresenta um ponto em que os custos totais se igualam as economias totais, ou seja, determina
o ponto em que as tecnologias se igualam economicamente (Carvalho, 2002). Para o caso em
questdo, andlise econdmica entre ciclos de refrigeracdo, permite que se avalie em quanto deve
permanecer a taxa de desconto, para que a viabilidade econdmica se verifique.

Sendo assim, somente ¢ possivel construir um grafico quando comparada duas tecnologias.
Porém, quando se compara trés ou mais variedades de projeto, o critério para avaliacdo ¢ que se
analise a TIR sempre em relagdo a pior alternativa (maior CAL). Assim € possivel tracar em um
mesmo grafico duas curvas TIR x VAL, permitindo-se melhor julgamento das alternativas de
projeto em questao.

4.4 Comparacoes dos equipamentos através da avaliacdo Custo/Beneficio.

Busca-se aqui saber qual equipamento pode prover energia em TRs ou KW pelo menor
custo. Este indice proporciona uma avaliacdo simples e direta dos equipamentos, mesmo assim, por
sua caracteristica mais abrangente, a qual avalia todo o capital e beneficio envolvido durante toda a
vida do equipamento.

A representacdo grafica da metodologia proposta ¢ baseada na divisdo de Fluxos de Caixa.
A partir do Fluxo de Caixa 1 da tecnologia a ser analisada. Constrdi-se um Fluxo de Caixa
Uniforme. Para tanto serd uniformizado individualmente as parcelas devido suas caracteristicas
temporais.
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Uniformizando o investimento inicial / temos (Hirschfeld, 1998):
' 1(1‘+n1) 3)
a+" -1
Uniformizando o valor residual R, ap6s n anos de vida 1til v. Assim, considera-se n=v.
Utiliza-se a seguinte equagdo devido a sua caracteristica futura, temos o valor uniforme para os
residuos (Hirschfeld, 1998):
i

1

Up = v 1 4)
Entretanto, podemos escrever:
i i) i)D" i
A+i)" -1 1+i)" -1 -
i+ —ia+nr-1] )
a+0" -1
i+
T+ -1
Portanto,
=R l(1.+,,l) i ©)
(1+i)" -1

Calculando-se entdo o Custo Uniforme Liquido para o Fluxo de Caixa Uniforme 1 pela
somatoria dos dois valores uniformes U; e Ug.

cUL, =[U, _UF]:].M_R. M_i =
1+0" -1 a+0" -1
i(1+1) _=R. i(1+1)
a+i" -1 a+" -1
_(-R)| D Ry
a+n" -1
Caso o Fluxo de Caixa 2 (custos de insumo energético ¢ manutengdo) nao seja constante,

calcula-se o Custo Uniforme Liquido para o mesmo, o qual serd chamado de CUL;.
i(1+17)

Ri= (7)

CUL, =CAL, R (®)

O resultado geral para todo o capital movimentado sera dado pela soma de CUL; e CUL,.

CUL=CUL, +CUL, 9)

A razdo Custo/Beneficio considerada ¢ entdo:

C/B= cuL (10)
En

Onde En ¢ a energia produzida na forma de frio anualmente pela central de ar-condicionado
em kW. Assim, pode-se dizer que En se refere a carga térmica anual, pois ela representa a energia
requerida para climatizar um edificio e manter o controle térmico adequado, sendo este o beneficio
que o equipamento de condicionamento de ar traz ao usuario.

4.5 Determinaciao do Tempo de Recuperac¢iao Descontado.

O tempo de recuperagdo descontado sera construido a partir do Fluxo de Caixa descontado a
uma dada taxa de retorno. A partir do Fluxo de Caixa 4 constroi-se um grafico segundo o exemplo
da tabela a seguir:
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Tabela 1: Fluxo de caixa para determinacao de tempo de recuperagdo descontado

Ano Fluxo de Caixa () Fluxo de Caixa Descontadoa  Somatdéria do Fluxo de Caixa Descontado
Taxa de i% ao Ano no periodo atual
0 (Investimento Inicial F) Py VAL,
1 F, P, VAL,
2 F, P, VAL,
3 F; P; VAL,
4 F, P, VAL,
Onde:
P, € o valor presente da movimentagdo de capital F, no respectivo periodo.
1
P,=F,—— (D
1+1)"
VAL, ¢ o Valor Atual Liquido até o momento 7.
n F
VAL=) —'— (12)
n=0 (1 + l)

A partir das colunas 1 e 4 constroi-se o grafico a seguir, que apresentard um historico de
amortizagao do projeto e o periodo aproximado para o retorno descontado.

VAL ($)

Periodos

Figura 3: tempo de recuperacao descontado no ponto onde a curva toca a abscissa
Tem-se entdo o tempo de recuperacdo descontado no ponto onde a curva toca a abscissa.
5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia para a analise econdmica para equipamentos de
condicionamento de ar. Utilizando-se de conhecimentos de matemadtica financeira e engenharia foi
construido um método que permite tratar de forma mais ampla o possivel a viabilidade e os
possiveis cenarios de um projeto de central de ar condicionado.

A utilizacdo dos métodos de Valor Atual Liquido e Taxa Interna de Retorno permitem
avaliar cendrios de condi¢des limites (Break Even Point). Desta forma o trabalho sugere uma
analise de sensibilidade através destes resultados de VAL e TIR, onde o diagnostico de interesses
pode ser avaliado através da variacdo da taxa de juros, do custo de insumo energético, do custo do
investimento inicial e dos custos de manutencgao.

A andlise de Custo/Beneficio apresenta um modelo simplificado, porém abrangente, pois
avalia o fluxo de caixa como um todo considerando todo o capital e os beneficios envolvidos. Por
fim, a determinacao do tempo de retorno se apresenta com um indicador também importante por
determinar o periodo de amortizag¢do, entretanto ndo considera todas as receitas que ocorrem ao
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longo da vida do projeto. Seu uso ¢ mais indicado com um critério complementar na selecdo de
investimentos.
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Abstract: The goal of this work is to propose a methodology for economic feasibility studies of the
use of absorption cycles for HVAC in buildings located in Brasilia - DF using natural gas as the
primary energy input. This methodology intend to being applied in such a way in existing buildings,
as well as in future projects. The proposed methodology uses engineering knowledge, financial
mathematics and technical aspects of the air-conditioning plants. Thus an economical comparison
between absorption and vapor compression chillers can be done. This specific methodology allows
an easy comparison between the alternatives of projects objectifying the energy economy.
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