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RESUMO

Os efeitos decorrentes do elevado consumo de produtos que sdo potenciais
degradantes do meio ambiente, seja na destrui¢do da camada de 0zd6nio ou aquecimento
global trouxe a tona reunides entre os principais paises desenvolvidos para que solucdes para
estes problemas, dando origem a dois protocolos sobre o referido assunto, o Protocolo de
Montreal quanto a Convencao de Viena para a Protegdo da Camada de Ozobnio e o outro
Protocolo de Kyoto quanto a Convenc¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do
Clima.

Estes protocolos atingiram as diversas 4areas da industria, sendo uma delas a
refrigeragdo, uma vez que fluidos refrigerantes utilizados no mercado sdo agentes que tem
potenciais elevados de aquecimento global e outros que possuem um potencial de destruicao
da camada de ozonio, sendo que estes possuem prazo para sua total suspensdo de
comercializacdo no Brasil até o ano de 2040.

Tendo isto, o presente trabalho propde-se a fazer um estudo de viabilizagao econdmica
para a substituicdo deste fluido em uma empresa do setor de gridos que possui muitos
equipamentos que utilizam fluidos refrigerantes convencionais a partir da avaliacdo entre a
utilizacao de equipamentos novos do tipo inverter ou através do retrofit para adotar fluidos
refrigerantes que ndo degradem a camada de ozonio. Para obter esta andlise, ¢ utilizada uma
metodologia de célculo de custos envolvidos entre tempo de manuten¢do, equipamentos de
manutengdo necessarios, mao-de-obra, vida util dos equipamentos condicionadores de ar,
investimento em novos equipamentos ou retrofit, tendo como base uma previsao no aumento
do preco e dificuldade de aquisicao de fluidos refrigerantes que se comportam de modo que
degradem o meio ambiente.

Finalmente, sdo apresentados resultados para os valores de cada proposta a partir das
vantagens e desvantages de cada método, buscando assim identificar a alternativa que melhor

atende para adequag@o quanto a norma que entrard em vigor nos proximos anos.



ABSTRACT

The effects of high consumption of products that are potentially environmentally
degrading, whether in the destruction of the ozone layer or global warming, has brought to the
fore meetings between the major developed countries to find out solutions to these problems,
giving rise to two protocols, the Montreal Protocol to the Vienna Convention for the
Protection of the Ozone Layer and the Kyoto Protocol to the United Nations Framework
Convention on Climate Change.

These protocols reached the various areas of the industry, one of which is
refrigeration, since refrigerants used in the market are agents with high potential for global
warming and there are still fluids that have a potential for destruction of the ozone layer, these
have a deadline for their total extinction in Brazil until 2040.

The present work aims to make an economic feasibility study for the replacement of
this fluid in a company in the grain sector that has many equipment that uses conventional
refrigerants from the evaluation between the use of new equipment inverter-type or
retrofitting equipment to adopt non ozone-depleting refrigerants. In order to obtain this
analysis, a methodology is used to calculate the costs involved between maintenance time,
maintenance equipment required, labor, air conditioners equipment life, investment in new
equipment or retrofit, based on an increase forecast of the price and difficulty of acquiring
refrigerant fluids that behave in a way that could degrade the environment.

Finally, results are presented for the values of each proposal based on the advantages
and disadvantages of each method, thus seeking to identify the alternative that best suits to fit

the norm that will come into force in the coming years.
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1 INTRODUCAO

Sistemas frigorigenos sdo utilizados para manter ambientes climatizados de acordo
com a demanda para retirada de calor do ambiente a uma taxa determinada por hora. Esta taxa
de calor varia de acordo com a quantidade de energia gerada por parte de tudo que esta
interno aquele meio, como por exemplo equipamentos eletronicos de uma sala de escritorio, e
também devido a fatores externos como a energia solar que ¢ transferida para o interrior do
ambiente climatizado através das paredes e janelas. As condicdes desejadas para estes
ambientes devem levar em consideragdo os indices de climatizacdo desejados para
determinado produto ou condicao especifica de conforto térmico, assim sendo, a quantidade
de equipamentos varia de acordo com a capacidade térmica de refrigeragdo e condigdes fisicas
para a instalagdo, ambos visando a escolha certa do equipamento de ar condicionado a ser
utilizado.

Cada sistema possui suas aplicagdes e restricdes de acordo com seu tipo de operagao,
faixa de trabalho, componentes, tempo de operacdo, condigdes do ambiente e aplicagdo. Um
dos componentes fundamentais destes sistemas chama-se fluido refrigerante, agente
responsavel por absorver calor do ambiente a ser refrigerado e liberar este mesmo calor em
outro meio, ambos processos realizados quando o fluido se desloca através das tubulagdes

envolvidas pelas unidades evaporadora e condensadora.

1.1 Fluidos Refrigerantes

O fluido refrigerante ¢ um elemento do ciclo de refrigeragao por compressao a vapor €
¢ fundamental para que seja feita a troca de calor no meio a ser refrigerado e ambiente que
receberd calor do fluido. Sdo necessarias algumas condi¢des de operagdo quanto a faixa de
temperatura e pressdo as quais sera submetido para garantir seu estado fisico de vapor antes
de chegar até o compressor, uma vez que liquidos sdo incompressiveis, portanto resultaria em
uma possivel quebra do equipamento.

Em virtude das condi¢des de refrigeracdo serem diversas, muitas vezes 0 mesmo
fluido nao atende demandas diferentes, como quando comparamos a refrigeragdo industrial e
a residencial. Porém em casos especificos o mesmo fluido podera ser utilizado em virtude da
sua faixa de trabalho e também da sua compatibilidade com os compenentes do sistema

frigorigeno.
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Figura 1: Fluidos Refrigerantes utilizados para aplicagcdes comerciais e industriais. (a) R22; (b) R404A;
(c)R410A.

(a) (b) ()
Fonte: O autor (2017).

O Refrigerante 22 (R-22) petence a classe dos HCFCs e terdo a sua utilizagao regulada
em virtude do seu potencial de destruicio da camada de ozbnio, tornando a sua
comercializacdo cada vez mais restrita. Os outros dois fluidos, R-404A e R-410A pertencem a
classe dos HFCs e ndo degradam a camada de ozonio e vem sendo muito utilizados em
sistemas de refrigeracdo industrial e comercial.

Devido a necessidade de operagdo em condigdes especificas de temperatura e pressao,
os fluidos refrigerantes foram se desenvolvendo com o passar dos anos de modo a adequar os
sistemas frigorigenos para sua melhor eficiéncia e rendimento. No entanto, a partir das
discussdes em torno do impacto que o desenvolvimento industrial estava causando no meio
ambiente e os principais agentes responsaveis pela degradagdo da camada de ozonio e
aquecimento global, iniciaram-se de estudos para a evolug¢do de fluidos refrigerantes nao
apenas voltados para sua qualidade de refrigeragdo, mas também com potencial de degradacao

do meio ambiente reduzido.

1.2 Objetivos

Diversos fatores motivam a execugao deste trabalho:
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1. Adequagdo as normas ambientais que ja estdo em vigor e tendem a se tornar cada vez
mais rigorosas para aquisi¢do de um fluido refrigerante que possui potencial de degradacao do

meio ambiente.

2. A utilizagdo de equipamentos que atuam como inversor de frequéncia pode se mostrar
vantajosa em relagdo ao retrofit, uma vez que a longo prazo, seu consumo de energia tende a
ser menor, ndo se mostrando viavel no atual cendrio o investimento apenas na troca por outros

fluidos refrigerantes, fazendo um compartativo economico.

3. Planeja-se montar um cronograma para manutengao ou troca de equipamentos seja de
forma gradativa e tenha um impacto reduzido no custo, principalmente de mao-de-obra
buscando o aproveitamento da for¢a de trabalho ja contratada para servigos de manutencao

preventiva pela propria multinacional, viabilizando ainda mais a questdo econdémica.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar economicamente a substituicdo de um
fluido refrigerante que ainda possui impacto na camada de ozonio através de duas vertentes
iniciais, utilizacdo de novos equipamentos com tecnologia inverter com valor agragado inicial
maior, porém propde que o consumo energético seja reduzido, ou através do retrofit dos
equipamentos passando a utilizar fluidos refrigerantes que ndo sejam agressivos a camada de

ozonio. Para isto, serdo avaliados os custos envolvidos para a instalagdo de ambos sistemas.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizada as seguintes etapas para atingir

0 objetivo proposto:

1.3.1 Mapeamento de Todos os Equipamentos de Refrigeraciao

Para que fossem levantados os custos para retrofit ou substitui¢do dos equipamentos,
primeiro foram verificados todos os equipamentos in loco que devem ser substituidos para
adequacdo ao Protocolo de Montreal até 2040, bem como as suas caracteristicas de operagao e

instalagao.
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1.3.2 Levantamento para Retrofit de Equipamentos de Ar Condicionado

Na andlise do cenario atual, a primeira op¢ao para substitui¢do do Refrigerante 22
(HCFC 22 ou R-22) ¢ o retrofit dos equipamentos ja existentes, ou seja, modernizar os
equipamentos atuais substituindo a menor quantidade de componentes possivel. Para isso
foram levantados os custos de manutengdo, pecas e fluidos para adequagdo dos sistemas de

refrigeragdo de conforto da multinacional.

1.3.3 Levantamento dos Custos de Instalacio de Novos Equipamentos de Ar

Condicionado

A partir da quantidade de equipamentos a sererm substituidos por outros do tipo
inverter, foi solicitado um orcamento com o modelo de todos os equipamentos modelo
inverter ou que operem com o Refrigerante 410A (HFC 410A ou R-410A) que deveriam ser
fornecidos para substituicdo. O R-410A ¢ o fluido mais utilizado pelos fabricantes de

equipamentos de condicionamento de ar para refrigeracdo comercial e residencial.

Figura 2: Modelos de equipamentos de refrigeracdo. Em (a) equipamento de ar condicionado tipo split Hi-Wall
Inverter, em (b) equipamento de ar condicionado tipo split Hi-Wall Convncional.

(@ (b)

Fonte: http://www.mideadobrasil.com.br (Acesso em 27 de Julho de 2017).

1.3.4 Calculo do Consumo Energético Total

Para substituicdo dos equipamentos ou retrofit serd avaliado todo o consumo
energético dos equipamentos a partir dos dados apresentados nas suas fichas técnicas,

possibilitando uma estimativa de acordo com o tempo médio de operagdo diaria em ambos os
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cenarios anteriormente avaliados e a partir dos valores encontrados, optar pela melhor solucao

para substitui¢do dos HCFCs.

1.3.5 Simulacao de Cronograma para Ambos Cenarios Propostos

A partir dos dados levantados, sera possivel identificar o melhor cronograma para cada
tipo de substituicdo de acordo com sua viabilidade de cada um dos cendrios e a partir disso
avaliar os ganhos reais tanto no quesito ambiental quanto econdmico através do investimento

a ser realizado.

1.4 Organizacio do Trabalho

Para uma abordagem mais didatica sobre o tema, o presente trabalho foi dividido em
capitulos. No Capitulo 2, sera feita uma revisdo da literatura sobre a evolu¢do dos fluidos
refrigerantes utilizados para refrigeracdo de ambientes climatizados. Os levantamentos
econdmicos referentes a cada um dos cenarios propostos sdo apresentados no Capitulo 3. No
Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e também proposto o cronograma para
realizagdo do projeto. Consideragdes e conclusdes serdo apresentadas no Capitulo 5,

finalizando assim este trabalho.
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2 EVOLUCAO DOS FLUIDOS REFRIGERANTES

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as caracteristicas, aplicagdes e
comportamento dos fluidos refrigerantes que serdo avaliados neste trabalho conforme descrito
pela American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (2005),
pelos Protocolo de Montreal (1987) e Protocolo de Kyoto (1997), e pelo Ministério do Meio
Ambiente (2011)

Os processos de refrigeracao ndo se tratam de necessidades da sociedade atual, mas
sim, desde quando o homem se viu com a necessidade de estocar comida para sua
conservagdo pelo frio. No entanto, o desenvolvimento de tecnologias que fossem capaz de
proporcionar tal refrigeragdo comecou a ter destaque em 1918 com o surgimento do primeiro
refrigerador automatico, uma invengao da Kelvinator Company nos Estados Unidos ap6s uma
série de invengdes utilizando gelo como meio de produgdo de frio isolado por placas de

cortiga.

Figura 3: Primeiras geladeiras refrigeradas a base de gelo.
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Fonte: Ferraz e Gomes (2008).

Apo6s a difusdo desta solucdo para que fossem conservados alimentos, uma série de
estudos passaram a ser desenvolvidos na busca de elementos que pudessem compor um
circuito de refrigeracdo sem que houvesse a necessidade de repor qualquer tipo de agente
refrigerante com o tempo, ou seja, criar um sistema fechado no qual algum fluido pudesse
remover calor de um local e rejeitar para outro. Assim iniciou-se o estudo sobre os fluidos

refrigerantes.
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Fluidos refrigerantes sdo os elementos responsaveis por garantir as trocas de calor
entre 0 meio e o equipamento de refrigeracdo através da absor¢do de calor do local a ser
refrigerado (ambiente interno) e rejeicao de calor para o outro local, podendo ser um local
especifico que se deseja aquecer ou o proprio meio ambiente. Este processo geralmente ocorre
através de processos fisicos de evaporacdo e condensacdo. Além disso, tratam-se de
elementos que devem possuir uma série de caracteristicas que permitam a troca de calor nas
condigdes impostas.

Dentre as caracteristicas necessarias, as principais sao:

e Evaporar-se a pressoes superiores a pressao atmosférica;
e Condensar-se a pressoes moderadas;

e Possuir pequeno volume especifico;

e Possuir elevado calor latente de vaporizacao;

e Possuir estabilidade quimica;

e N30 ser corrosivo;

e Nao ser inflamével (condicao desejavel);

2.1 Protocolo de Montreal

Em 1985, visando o controle de producgdo e monitoramento dos CFCs, foi realizado na
Austria a Convengio de Viena para a Protegdo da Camada de Oz6nio que contribuiu para que
dois anos depois surgisse o Protolo de Montreal sobre Substancias que Destroem a Camada de
Ozonio. Este tratado entrou em vigor em 01 de Janeiro de 1987, cujo acordo ambiental entre
todos os paises ¢ 0 comprometimento em proteger a camada de ozonio.

No Brasil, os efeitos do Protocolo de Montreal passaram a valer a partir do Decreto
N°99.280, de 6 de Junho de 1990, tendo continuidade com emendas feitas ao protocolo em
Londres, Copenhague, Montreal e Pequim com os decretos 181 de 24 de Julho de 1991, 2.679
de 17 de Julho de 1998 e 5.280 de 22 de Novembro de 2004. Em 2002 foi criado o PNC —
Plano Nacional de Eliminacao dos CFCs, o qual teve como medidas adotadas a entrega de
maquinas recolhedoras de gés, implantagdo de centrais de regeneragao, elabora¢ao de normas
técnicas, combate ao comércio ilicito de substancias que degradam a camada de ozdnio,
fornecimento de treinamentos técnicos para refrigeristas e difusdo de informacdes

tecnologicas sobre o tema.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2099.280-1990?OpenDocument
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Apo6s a adesdao ao Protocolo de Montreal, o Brasil eliminou o uso de CFCs em 2010,
com raras excessdes de importacdo fiscalizadas pelo IBAMA e pelo Ministério do

Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior através do Sistema Integrado de Comércio

Exterior — SISCOMEX.

Figura 4: Projecdo do consumo de CFCs no Brasil desde até 2010.
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Fonte: http://www.protocolodemontreal.org.br/site/ (Acesso em 27 de Julho de 2017).

Em 1974, os quimicos F. Sherwood Rowland ¢ Mario Molina, da Universidade da
California em Irvine previram o fator que torna o CFC um agente altamente nocivo a camada
de ozobnio, o radical cloro formado a partir da exposicdo de moléculas estaveis a radiagdo
ultravioleta na estratosfera. Segundo estimativas, um radical de cloro possui potencial para

destruir 100.000 moléculas de ozonio através de reagoes em cadeia (GIRARD, 2016).

Figura 5: Mecanismo de destrui¢cdo da Camada de Ozonio pelo radical Cloro.
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Fonte: Manual de ajuda para o controle de substancias que destroem a Camada de Ozonio.
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2.2 Aquecimento Global

O aquecimento global ¢ um mecanismo natural que ocorre a partir da absor¢do da
energia solar pelo planeta Terra. No entanto, esta energia absorvida tende a ser irradiada na
mesma propor¢ao, gerando assim um equilibrio. No entanto, existem alguns fatores que
dificultam a emissdo desta energia para fora do planeta, ocasionando assim um aumento
indesejado da temperatura global. Tedo em vista as consequéncias do aquecimento global, as
conferéncias climaticas passaram a ganhar grande destaque nas midias mundiais.

Os grandes vildes deste tema sdo os chamados gases do efeito estufa, pois trata-se de
agentes que agravam ainda mais o aquecimento global. Dentre todos os gases responsaveis
pelo efeito estufa, os HFCs podem ser citados como agentes que possuem elevado potencial
de aquecimento global, uma vez que possuem GWP médio ou alto, ou seja, entre 150 a 2500

ou maior que 2500, respectivamente.

2.3 Protocolo de Kyoto

Realizada na cidade do Rio de Janeciro no ano de 1992, a Convencao-Quadro das
Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima tinha como objetivo propor agdes para estabilizar as
concentragdes dos gases causadores do efeito estufa na atmosfera, de modo que nao
ocorressem alteracdes climaticas perigosas em detrimento de agdes do homem.

Esta conveng¢do acabou dando origem ao Protocolo de Quito assinado em 1997, com
diversos compromissos assinados por todos os paises que se comprometeram com as
obrigacdes contidas em tal documento. Dentre os principais pontos, podem ser salientados os

seguintes:

e Implementar e/ou aprimorar politicas e medidas de acordo com suas circunstancias
nacionais (aumento da eficiéncia energética em setores relevantes da economia,
promocao de formas sustentaveis de agricultura, promog¢dao do uso de energias
renovaveis, entre outros de acordo com o Artigo 2 do protocolo);

e Aumento da eficacia, individual e combinada com os outros paises, das politicas e
medidas adotadas para regular as emissdes de gases do efeito estufa;

e Limitar ou reduzir as emissdes de gases do efeito estufa que ndo sdo controlados

pelo Protocolo de Montreal;
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e Assegurar que as emissoes dos gases do efeito estufa sejam controladas de acordo
com os valores determinados pelo Protocolo de Kyoto em seu Anexo A;

e Estabelecer um sistema nacional para estimar as emissdes antropicas dos gases do
efeito estufa;

e Formular programas nacionais e/ou regionais adequados e eficazes para mehorar a
qualidade dos fatores de emissdo, dados de atividade e/ou modelos locais de

acordo com as condi¢des socioecondmicas de cada pais;

Em suma, o Protocolo de Kyoto tinha como objetivo primordial estabelecer
regulamentagdes sustentaveis para o desenvolvimento dos paises signatarios de modo a
regular e garantir que as emissdes de gases do efeito estufa fossem controladas e reportadas
pelos proprios membros do protocolo para a Organizagdo das Nagdes Unidas e todos as outras
Partes.

Apesar do Protocolo de Kyoto ter iniciado sua assinatura no ano seguinte a sua elabragao, s6
entrou em vigou em 2005, quando foi atendida a exigéncia do Artigo 25, o qual afirma que s6
entraria em vigor tal protocolo com a adesao de pelo menos 55 paises signatrios do protoclo,
incluindo os paises do seu Anexo I (Alemanha, Australia, Austria, Bélgica, Bulgaria, Canada,
Comunidade Européia, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos
da América, Estonia, Federacao Russa, Finlandia, Franca, Grécia, Hungria, Irlanda, Islandia,
Italia, Japdo, Letonia, Liechtenstein, Litudnia, Luxemburgo, Modnaco, Noruega, Nova
Zelandia, Paises Baixos, Polonia, Portugal, Reino Unido da Gra-Bretanha e Irlanda do Norte,
Reptiblica Tcheca, Roménia, Suécia, Suica e Ucrania) contabilizassem pelo menos 55% das

emissoes totais de didxido de carbono em 1990 dos mesmos paises do anexo.

2.4 Clorofluorcarbonos — CFCs

Esses elementos formaram a primeira familia de fluidos refrigerantes desenvolvidos
desde a década de 1930, compostos de moléculas de cloro, flior e carbono. Os principais
refrigerantes desta familia que merecem destaque sdo: R-11 e R-12. Em virtude do efeito
degradante da camada de o0zb6nio que estas substdncias possuem suas produgdes foram
interrompidas em 2010.

A descoberta que estes fluidos destroem a camada de ozonio foi feita na década de
1970 e esta destruicdo tornou-se um tema muito difundido nos anos seguintes em virtude de

todo o impacto que teria no planeta, uma vez que ¢ esta camada da atmosfera que absorve
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parte da radiagdo ultravioleta enviada pelo Sol. Além da exposicao a este tipo de radiagcdo que
dentre varios impactos um dos mais graves ¢ o cancer de pele, o efeito estufa também se
agrava com a destruicdo desta camada.

O termo ODP — Ozone Depletion Potential ou Potencial de Degradacdo da Camada de
Ozonio passou a ser empregado para medir o grau de impacto de cada substancia, sendo
adotado como padrdo o valor 1,0 para o R-11. Abaixo temos uma tabela com o valor de cada

substancia.

Tabela 1: Relag@o entre fluido refrigerante ¢ ODP.

FLUIDO REFRIGERANTE CLASSE ODP

R-11 CFC 1

R-12 CFC 1
R-22 HCFC  0.055
R-134A HFC Zero
R-404A HFC Zero
R-410A HFC Zero
R-438A HFC Zero
R-449A (XP40) HFO Zero

2.5 Hidroclorofluorcarbonos (HCFCs)

Segundo um material publicado pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENAI) de Santa Catarina, os HCFCs passaram a ser utilizados a partir da década de 1950,
com destaque para o Refrigerante 22 e o Refrigerante 502, porém vale destacar o primeiro em
virtude de sua grande utilizagdo em sistemas de refrigeracdo por compressao de vapor atuais.

Assim como 0s CFCs, os HCFCs também possuem cloro na sua estrutura e também
possuem um prazo limite para sua eliminagdo, 2040 segundo o PBH — Programa Brasileiro de
Elimina¢do dos HCFCs que foi aprovado em 2011 e estabelece um cronograma para reducgao

completa da utilizagdo de refrigerantes desta familia conforme figura abaixo.
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Figura 6: Cronograma para reduc@o do uso de HCFCs.

Linha de Base = Média do consumo nos anos 2009 e 2010
2013 — congelamento no valor da Linha de Base

2015 — redugdo de 10% em relag¢do a Linha de Base

2020 — redugdo de 35% em relagdo a Linha de Base

2025 — redugdo de 67,5% em relagdo a Linha de Base
2030* — reducdo de 97,5% em relacdo a Linha de Base
2040 — reducdo de 100% em relagdo a Linha de Base

* 0 consumo residual (2,5%) podera ser usado apenas para o setor de servigo

Fonte: Programa Brasileiro de Eliminagdo dos HCFCs (2011).

2.5.1 Refrigerante 22

O clorodifluormetano, ou simplesmente R-22 ainda ¢ muito utilizado em sistemas de
refrigeragdo, principalmente aqueles mais antigos que ainda continuam operando mesmo apos
sua vida 1til ja ter sido ultrapassada em virtude da sua elevada demanda. A aquisicdo de
equipamenos que operam com este fluido € rara, uma vez que a reducao de sua utilizagao e de
todos os outros HCFCs esta em fase de redugdo constante até sua total proibicdo conforme
Figura 5 ilustrada previamente.

Esta substincia se enquadra no Grupo 1 do Anexo C do Protocolo de Montreal

referente as substancias degradantes da camada de 0zonio, conforme exposto abaixo.
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Figura 7: Parte do Anexo C do Protocolo de Montreal.

A Nimero de :::::S:qéu
Grupo Substancia —— s d‘:ao‘:!:: c:?)
Grupo I

CHFCly ............ (HCFC-21) (%) ] 0,04
CHFCl .....o.o.... (HCFC-22) () 1 0,055
CHFCl ..o (HCFC-31) 1 0,02
CoHFCly oo (HCFC-121) 2 | 0.01-0.04
C-HFCly oo (HCFC-122) 3 | 0.02-0.08
CoHFCly oo (HCFC-123) 3 0,02-0,06
CHCICFy .......... (HCFC-123) (%) - 0,02
CHFECL. ..ol (HCFC-124) 2 | 0.02-004
CHFCICF5 .......... (HCFC-124) (%) - 0,022
CaHLFCly oo (HCFC-131) 3 0,007-0.05
CoHsFsClay ... (HCFC-132) 4 | 0,008-0,05
CoHaFACl oo (HCFC-133) 3 0,02-0,06
CHAFCly oo (HCFC-141) 3 0,005-0,07
CHsCFCly .......... (HCFC-141b} (%) - 0,11
CoHAFCl oo (HCFC-142) 3 | 0,008-0,07
CH:CFsCl oot (HCFC-142b) (%) - 0,065
CoHWFClL. ..ot (HCFC-151) 2 | 0,003-0,005
CHFClg ..ooovnenn. (HCFC-221) 5 | 0,015-0,07
CiHFCls oot (HCFC-122) 9 | 0,01-0,09
CaHFCly oo (HCFC-223) 12 | 0,01-0,08
CHFCly ot (HCFC-224) 12 | 0.01-0,09
CHFCly .veeen. ... (HCFC-225) 9 | 0.02-0,07
CFsCFCHCly ... .... (HCFC-225¢a) (%) - 0,025
CF-CICF,CHCIF .. ... (HCFC-225¢b) (3) - 0,033
CHFCl ...t .. (HCFC-226) 5 0,02-0,10
CsHFCls ocovovnne (HCFC-231) 9 | 0,05-0,09
C:HoFaCly oo (HCFC-232) 16 | 0,008-0,10
CaHaFsCly oo {HCFC-233) 18 | 0.007-0.23
CaHFaClz oo (HCFC-234) 16 | 0.01-0.28

Fonte: Protocolo de Montreal sobre as Substancias que Empobrecem a Camada de Ozonio (1987).

As propriedades do R-22 garantem que ele possa ser utilizado para aplicacdes de

baixas e médias temperaturas, o que explica a sua utilizacdo em sistemas de condicionamento

de ar para conforto térmico ou conservagdo de temperaturas que variam de 10°C a 24°C.

2.6 Hidrofluorcarbonos (HFCs)

Estas substincias ndo possuem cloro em sua composi¢do, portanto ndo sofrerdo

nenhum tipo de consequéncia relativo a sua utilizagcdo em virtude do Protocolo de Montreal.

Por isso compdem uma vasta gama de fluidos refrigerantes presentes na refrigeracao

industrial, comercial e residencial, sendo que os mais utilizados sdo: R-134A, R-404A e R-

410A.

Apesar do suprimento da exigéncia do Protocolo de Montreal, possuir zero ODP, os

HFCs possuem um outro impacto sobre o meio ambiente, pois tratam-se de agentes

agravantes do efeito estufa devido ao fato de geralmente possuirem elevados valores de
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Potencial de Aquecimento Global (GWP — Global Warming Potential) que também ¢ um

valor medido a partir do valor de referéncia para o CO,, determinado como sendo 1.

Tabela 2: Relagéo entre fluido refrigerante ¢ GWP.

FLUIDO REFRIGERANTE CLASSE GWP

CO, Natural 1
R-12 CFC 10900
R-22 HCFC 1870
R-134A HFC 1430
R-404A HFC 3922
R-410A HFC 2088
R-438A HFC 2264
R-449A (XP40) HFO 1282

2.7 Hidrofluorolefinas (HFOs)

Tratam-se da tltima geracdo de fluidos refrigerantes desenvolvidos com o objetivo de
substituir os HCFCs e HFCs utilizados no mercado da refrigeracdo, porém por se tratar de
substancias desenvolvidas nos ultimos anos a disponibilidade para aquisicao destes fluidos
ainda ¢ um pouco menor em comparagao aos HFCs.

Dentre os principais refrigerantes desta familia, podem ser citados os precursores R-
1234yf e R-1234ze, sendo que o primeiro possui propriedades termofisicas similares ao R-
134A que ¢ muito utilizado para refrigeragdo veicular, porém com indice de GWP igual a 4.
Além destes dois, também podem ser citados 0 R-449A (Opteon XP40) e o R-452A (Opteon
XP44), que vem sendo estudados para substiruir o R-22 e R-404A dentre outros fluidos

refrigerantes nos sistemas de refrigeragdo industrial de grande porte.

2.8 Ciclo de refrigeracio por compressio de vapor

A refrigeracdo mecanica pode ser divida em trés grupos principais: Ciclo de

refrigeragdo por compressdo a vapor, ciclo de refrigeracdo por compressao em multiplos

estagios, e sistemas de refrigeracdo com recirculacdo de liquido, sendo que o primeiro € o
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mais utilizado. Além destes métodos ainda existem a refrigeragao por absorc¢ao e refrigeragao
termomagnética.

No ciclo de refrigeracdo por compressao a vapor, o sistema ¢ composto basicamente
por um compressor, condensador, dispositivo de expansdo, evaporador, filtro secador e
tanque reservatorio de liquido. Estes elementos sdo interligados por tubulacdes, estas serdao
percorridas apenas pelo fluido refrigerante apds inserido ao final de toda a montagem do

sistema.

Figura 8: Ciclo basico de refrigeragdo por compressio de vapor.
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Fonte: Bitzer - Boletim de Engenharia n°20 (2005).

Conforme a legenda da Figura 8, os fluidos refrigerantes percorrem o sistema no
sentido anti-horario, ou seja, saem do compressor com elevada temperatura e pressao até
chegar no condensador onde percorrerdo uma serpentina para troca de calor com o meio
ambiente até chegar no reservatdrio (tanque) de liquido, onde na parte inferior percorrem uma
tubulagdo até o evaporador, passando antes pelo dispositivo de expansdo para reduzir sua
pressdo e temperatura, possibilitando que seja feita a troca de calor entre o ambiente a ser
climatizado e o fluido refrigerante até percorrer toda unidade evaporadora e por fim ser

conduzido até o compressor.
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E fundamental que o fluido refrigerante chegue no compressor em seu estado gasoso,
uma vez que liquidos s3o incompressiveis, portanto caso retorne liquido para o compressor,
estara sujeito a sérios danos e at¢ mesmo a sua quebra.

Por estes motivos, a escolha do fluido refrigerante deve ser feita de acordo com o

sistema de refrigeracdo instalado e suas condigdes de operagdo determinadas pelos fabricantes

pelas propriedades termofisicas do refrigerante.
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3 AVALIACOES ECONOMICAS PARA SUBSTITUICAO DO R-22

Este capitulo ird& abordar os cendrios sugeridos para substituicdo do
Clorodifluorometano, ou simplesmente R-22, por outros fluidos que ndo tenham potencial de

destrui¢ao da camada de ozonio.

3.1 Mapeamento dos Equipamentos que Deverao ser Substituidos

Com o levantamento in loco de todos os equipamentos de ar condicionado que devem
ser substituidos por ainda estarem trabalhando com o R-22, identificou-se a exsiténcia de 3
tipos distintos de unidades evaporadoras dos refrigeradores split: Cassete, Hi Wall e Piso
Teto.

Figura 9: Tipos de unidades evaporadoras existentes. Em (a) Ar condicionado split tipo Cassete; em (b) Ar
condicionado split tipo Hi Wall; em (c) Ar condicionado split tipo Piso Teto.

(a) (b (©)

Fonte: O autor (2017).

Neste levantamento, de acordo com o tipo de equipamento, foi identificado a
quantidade de cada equipamento que deveria ser substituido ou passar pelo processo de
retrofit, levando em consideragdo as diferentes capacidades térmicas de cada modelo expressa

em BTU por hora.

Tabela 3: Relagdo da quantidade de equipamentos instalados.

TENSAO X  CAPACIDADE DE
CORRENTE FLUIDO
NOMINAL REFRIGERANTE

TIPO DE QUANTIDADE  CAPACIDADE
EQUIPAMENTO  INSTALADA TERMICA

Cassete 8 24.000 Btu/h 2442 W 900 g
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Cassete 13 48.000 Btu/h 3058 W 2900 g
Hi Wall 30 9.000 Btu/h 880 W 570 g
Hi Wall 13 12.000 Btu/h 1210 W 670 g
Hi Wall 5 18.000 Btu/h 1815 W 1050 g
Hi Wall 11 24.000 Btu/h 2552 W 1131 ¢g
Hi Wal 3 30.000 Btu/h 2930 W 1175 g
*Piso Teto 2 12.000 Btu/h 1584 W 1050 g
Piso Teto 1 18.000 Btu/h 2288 W 1130 g
Piso Teto 14 24.000 Btu/h 3300 W 1375 ¢
Piso Teto 2 30.000 Btu/h 3366 W 1550 g
Piso Teto 15 36.000 Btu/h 3916 W 1950 g
Piso Teto 5 48.000 Btu/h 4004 W 2400 g
Piso Teto 3 58.000 Btu/h 4222 W 2750 g

* O equipamento do tipo split Piso Teto novo ndo foi encontrado disponivel no mercado para
substitui¢do, porém, os locais onde estdo instalados sdo duas sala de escritorio distintas que

permitem pelas configuragdes fisicas a instalagdo de um equipamento do tipo split Hi Wall.

Ap0s este levantamento, temos que a quantidade de equipamentos que devem ser
adequados as normas do Protocolo de Montreal para eliminagdo de Substancias que Destroem
a Camada de Ozo6nio (SDOs) ¢ de 125 divididos em 14 categorias quanto ao tipo e capacidade
de refrigerag¢do simultaneamente.

Com os dados da Tabela 3, estima-se que a quantidade instalada de fluido regrigrante
¢ de aproximadamente 167 kg.

Para calcular os valores gastos com energia elétrica para estes equipamentos sera
considerado a adequag¢do que esta sendo feita para os ambientes climatizados. Essta
adequacdo consiste em instaladar temporizadores que controlem o funcionamento do
equipamento de acordo com o periodo de utilizagao.

Para efeito de célculo serd considerado o periodo de atuacdo dos equipamentos de ar
condicionado entre 07:30 e 18:00, com a ressalva de que alguns setores devem ter o
equipamento ligados de forma ininterrupta, como por exemplo os equipamentos do refeitorio
e dos centros de controle de maquinas (CCMs), portanto todos os equipamentos serdo

divididos em 2 grandes grupos, sendo o Grupo 1 formado por equipamentos que ndo devem
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ser desligados durante todo o ano e Grupo 2 formado por equipamentos que funcionam

apenas no horario pré-estabelecido anteriormente, comandados pelo controlador instalado.

Tabela 4: Equipamentos do Grupo 1.

TIPO DE QUANTIDADE POTENCIA DO
EQUIPAMENTO INSTALADA EQUIPAMENTO
Cassete 8 4385 W
Hi Wall 1 880 W
Hi Wall 2 1210 W
Hi Wall 1 2552 W
Hi Wall 1 2930 W
Piso Teto 4 3300 W
Piso Teto 1 4004 W
Piso Teto 2 4222 W

Tabela 5: Equipamentos do Grupo 2.

TIPO DE QUANTIDADE POTENCIA DO
EQUIPAMENTO INSTALADA EQUIPAMENTO

Cassete 8 2442 W

Cassete 5 3058 W

Hi Wall 31 880 W

Hi Wall 11 1210 W

Hi Wall 5 1815 W

Hi Wall 10 2552 W

Hi Wall 2 2930 W
Piso Teto 1 2288 W
Piso Teto 10 3300 W
Piso Teto 2 3366 W
Piso Teto 15 3916 W
Piso Teto 4 4004 W

Piso Teto 1 4222 W
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Figura 10: Cotrolador Full Gauge MT-543R instalado para acionamento de 2 equipamentos de ar condicionado
para funcionamento simultaneo e de acordo com seu horario programado.

Fonte: O autor (2017).

3.2 Cenario 1 — Retrofit com Fluido Refrigerante R-438A

Baseado nas informagdes contidas no manual “Diretrizes de Retrofit” do fluido
refrigerante Freon MO99 (R-438A) fabricado pela Chemours (desde julho de 2015 ¢ a nova
empresa referente a Divisdo de Especialidades Quimicas de Alta Performance da DuPont, e
consequentemente responsavel por toda a divisao de fluidos refrigerantes), seguem listadas as

etapas para retrofit do R-22 em equipamentos para climatiza¢do de ambientes.

e Estabelecer uma referéncia dos parametros de operacdo do sistema antes de iniciar
a substituicdo para o R-438A com objetivo de facilitar a parametrizagdo do
equipamento apds a troca do fluido;

e Remover o R-22 utilizando uma bomba de véacuo e coloca-lo diretamente em um
cilindro para destinacdo apropriada;

e Substituir o filtro secador e avaliar a necessidade de substituir as vedagdes e
gaxetas de elastomeros utilizadas de acordo com o estado de conservacao das
mesmas;

e Remova o ar e outros gases existentes na tubulacdo através do processo de
evacuacao, possibilitando assim também indentificar a existéncia de vazamentos;

e Executar a carga de R-438A;

e Monitorar as pressdes do sistema, os parametros de superaquecimento e
subresfriamento, niveis de 6leo para identificagdo de qualquer inconformidade

com o sistema;
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e Identificar as alteragdes feitas no sistema;

Além dos itens anteriores, vale ressaltar que a carga de gas deve ser aproximadamente
95% da carga original de R-22 e em casos de neccessidade de reposi¢cdo do 6leo, pode ser
feito utilizando lubrificante polioléster (POE).

Neste cendrio, sera prevista a troca do 6leo lubrificante, do fluido refrigerante, frete
para destinagdo correta do mesmo e filtros secadores, sendo que como este se trata de um item
que pode variar para cada equipamento, para estimar o custo deste item sera considerado um
filtro secador que se adeque a sistemas que utilizam fluido refrigerante HFC e sistemas com
faixa de temperatura entre -40°C e 70°C. Para o 6leo lubrificante, sera considerado o volume
de até 2000 ml por equipamento.

Tendo vista os dados acima, para avaliagdo de valores deste cenario, serdo seguidas as
informacdes da Tabela 5 abaixo, conforme orgamento solicitado a empresa prestadora de

servicos de manutengdo preventiva que possui contrato com a multinacional.

Tabela 6: Itens a serem adquiridos para retrofit de todos os equipamentos da Tabela 3.

UNIDADE

DESCRICAO DO QUANTIDADE PARA . VALOR
< DISPONIVEL PARA ‘
ITEM SUBSTITUICAO COMPRA UNITARIO
Fluido Refrigerante R- .
438A (Freon MO99) 167 kg Cilindro de 11.35 kg R$1025.41
Filtro secador Danfoss 125 Peca Individual R$81.92
Oleo lubrificante POE 250 1t Galdo de 11t R$96.47
Frete R-22 para descarte i i RS 879.00
adequado

Consideragdes sobre a etapa de retrofit:

e Consiste em uma etapa que exige acompanhamento continuo para ajustes nas
regulagens de quantidade de fluido refrigerante, corrigir vazamentos ou substituir
algum componente de vedagdo, portanto o valor final pode sofre alteragdes;

e O consumo dos equipamentos tende a permanecer o mesmo, uma vez que o retrofit
visa uma modernizagdo para adequar a normas estabelecidas pelo Protocolo de

Montreal;
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e A quantidade de fluido refrigerante adquirida € superior a necessaria porque cada
cilindro de R-438A possui 11.35 kg, portanto a quantidade minima para compra ¢
de 15 cilindros, totalizando 170.25 kg de R-438A.

e O oleo substituido ndo acrescentarda nenhum custo, uma vez que o descarte do
mesmo ¢ feito sob contrato com a empresa multinacional possui, onde o descarte

esta incluido sem alteragao com volumes pequenos.

3.3 Cenario 2 — Substitui¢do Por Novos Equipamentos

Considerando a substituigdo por equipamentos novos, a alternativa mais interessante
quanto a questdo do fluido refrigerante e tecnologia disponivel no mercado sdo os
equipamentos de refrigeracdo com tecnologia para controle de rotacdo do compressor que
possuem um dispositivo trabalhando como um inversor de frequéncia para efetuar tal
operagao.

Os principais fabricantes de equipamentos de ar condicionado, Midea, LG, Samsung,
Fujitsu, Carrier, garantem que este tipo de equipamento consegue economizar até 40%
(alguns destes afirmam até 60%) no consumo de energia elétrica quando comparados com
equipamentos convencionais.

Diferentemente do cenario 1, quando se ¢ feita a aquisicdo de um equipamento de ar
condicionado, o fluido refrigerante ja est4 incluso no valor do produto, necessitando apenas a
sua instalagdo, portanto, este item nao sera considerado para os calculos deste cenario. Para
esta etapa, serdo considerados os custos de instalagdo de cada equipamento de acordo com um

orcamento fornecido pela empresa Termo Eletro Ltda.

Tabela 7: Equipamentos do tipo inverter para serem adquiridos.

TIPO DE QUANTIDADE CAPACIDADE VALOR
EQUIPAMENTO INSTALADA TERMICA UNITARIO
Cassete 8 24.000 Btu/h R$5,450.00
Cassete 13 48.000 Btu/h R$8,580.00
Hi Wall 32 9.000 Btu/h R$2,210.00
Hi Wall 13 12.000 Btu/h R$2,600.00
Hi Wall 5 18.000 Btu/h R$4,300.00
Hi Wall 11 24.000 Btu/h R$5,420.00
Hi Wall 3 30.000 Btu/h R$5,280.00
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Piso Teto 1 18.000 Btu/h R$8,620.00
Piso Teto 14 24.000 Btu/h R$9,795.00
Piso Teto 2 30.000 Btu/h R$12,215.00
Piso Teto 15 36.000 Btu/h R$12,315.00
Piso Teto 5 48.000 Btu/h R$15,645.00
Piso Teto 3 58.000 Btu/h R$17,742.00

Neste or¢amento, também esta incluso as tubulagdes de cobre das linhas de sucgdo e
expansao, os elementos para realizagdo de soldas nas tubulacdes e conexdes, tubos esponjosos
para envolvimento das tubulagdes € mao-de-obra para instalagdo dos equipamentos.

Conforme identificado antriormente, os equipamentos do tipo split Piso Teto de
12.000 Btu/h com tenconogia inverter ndo foram encontrados disponiveis no mercado, porém
suas instalagdes sao feitas em duas salas de escritérios com parede de alvenaria que suportam
a alteracdo para o tipo de equipamento split Hi Wall com tecnologia inverter de mesma
capacidade de refrigeracdo e que possuem as mesmas configuragdes de linhas de sucgdo e
expansao.

As medigdes para dimensionamento das tubulagdes foram feitas utilizando uma trena a
laser da Bosch modelo GLM 30, com capacidade para medi¢des de até 30 metros, e
repassadas para orcamento das tubulagdes conforme os fabricantes dos equipamentos indicam

em seus manuais de instalagao.

Figura 11: Trena a laser Bosch GLM 30.

Professional im a0

Fonte: O autor (2017).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do presente trabalho de acordo com os
dados apresentados anteriormente para adequacao de 125 equipamentos de ar condicionado de
conforto instalados em uma empresa multinacional que devem substituir o fluido refrigerante
R-22 por outro que atenda as exigéncias adotadas no Protocolo de Montreal ¢ que também

possam impactar da menor maneira possivel no meio ambiente.

4.1 Atendimento as Normas do Protocolo de Montreal

Dentre os cenérios propostos no presente trabalho, os dois fluidos refrigerantes
propostos (R-438A e R-410A) atendem as exigéncias do protocolo, ou seja, nao possuem
potencial de degradagdo da camada de ozonio.

Outro ponto importante a ser analisado ¢ o GWP destes fluidos refrigerantes.
Conforme a Tabela 2, este indice para o R-438A e para o R-410A sdo 2264 e 2088,
respectivamente, portanto, olhando para este dado, o segundo se mostra uma opg¢ao melhor

para substituicao do R-22.

4.2  Custo Total de Energia Elétrica

Considerando as Tabelas 3 e 4, a quantidade de dias uteis do ano de 2017 (252), o
preco do kwh pago pela multinacional de acordo com a sua localizagdo e contrato com a
concedente (R$0.29/kwh), poténcia dos equipamentos, tempo de operagdo dos mesmos,
obtém-se o valor de referente ao consumo de energia elétrica entre 01 de Janeiro de 2017 a 31
de Dezembro de 2017 para os equipamentos de ar condicionado listados na Tabela 3, a partir

do seguinte calculo:

CT = Ne * Nd * Td* PotxkWh (41)

1000

Onde:

CT: Consumo total de energia elétrica;

Ne: Numero de equipamentos;
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Nd: Numero de dias que o cada equipamento fica ligado por ano;
Td: Tempo ligado por dia;
Pot: Poténcia do equipamento;

kWh: Preco do kWh;

Vale ressaltar que esta formula deve ser aplicada duas vezes, uma para os
equipamentos do Grupo 1 (dados na Tabela 4) e para os equipamentos do Grupo 2 ( dados na
Tabela 5).

Realizando este calculo, o valor encontrado ¢ de R$358.700,96. Considerando que os
equipamentos de ar condicionado do tipo inverter possuem uma economia de até¢ 60% em
relacdo aos equipamentos convencionais, utilizando a margem de 35%, o valor economizado

em energia elétrica por ano para os mesmos equipamentos estima-se que seja R$125.994,77.

4.3  Custo Total para Investimento Inicial

Para o primeiro cenario, Retrofit dos Equipamentos atualmente instalados, o custo
inicial pode ser calculado através dos dados da Tabela 5. Neste caso, o valor final para
aquisi¢do dos itens necessarios para modernizagdo dos equipamentos atuais ¢ de R$50.605,15,
em média isto representa um total de R$404,84 por equipamento.

Por outro lado, para instalagdo de novos equipamentos com tecnologia inverter, este
custo aumenta consideravelmente. Calculado a partir dos dados da Tabela 6, o valor para
investimento em novos aparelhos de ar condicionado é R$842.976,00, aumentando a média

por equipamento para aproximadamente R$6.743,81.
4.4  Avaliacdo de Consumo x Tempo

Com base nas informagdes da secao 4.3, pode-se utilizar uma equagdo para avaliar o
comportamento dos custos envolvidos pelo periodo tempo de utilizacdo destes equipamentos,

sendo o gasto, considerando apenas energia elétrica, uma fun¢do dependente do investimento

inicial somado a quantidade de energia consumida pelo tempo de utilizagao.

G=1I+(E*t) (4.2)



Sendo:
G: Gasto [R$];

I: Investimento inicial [R$];

E: Gasto com energia elétrica por ano [R$];

t: Tempo [anos].

Equipamentos com Tecnologia Convencional

G = 50.605,15 + (332.453,79 * t)

Equipamentos com Tecnologia Inverter

G = 842.976,00 + (216.094,96 * t)
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(4.3)

(4.4)

Igualando as equacgdes, chega-se ao valor de 6.8 anos (aproximadamente seis anos e

dez meses) para que os equipamentos do tipo inverter tenham acumulado o mesmo valor em

termos de consumo de energia e investimento para substitui¢do. A seguir, o grafico das

equacdes avaliando os parametros custo x tempo para visualizar a evolug¢ao dos gastos.

Grafico 1: Custos totais de energia elétrica e investimento incial para substituigdo de equipamentos e retrofit.
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4.5 Cronograma para Instalacio de Equipamentos

Para ambos os cenarios, pode ser considerado um tempo médio de substituicdo ou
retrofit dos equipamentos de aproximadamente dois dias. Este tempo ¢ baseado em todo o
procedimento de seguranca necessario para realizacdo de todas as atividades de manutencao
ou operacdo. No entanto, em virtude da necessidade de manter as outras manutengdes
preventivas de forma regular e continua, sera limitado a 1 equipamento por semana, portanto
a substituicao dos equipamentos e adequagao ao Protocolo de Montreal podendo ser realizada
em conformidade com o prazo para 2040, sendo realizada em aproximadamente 2 anos € 5

meses.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho foram apresentados os impactos que fluidos refrigerantes
utilizados em sistemas de refrigeragdo possuem no meio ambiente a partir dos parametros
ODP ¢ GWP de cada. Apos uma breve revisdo bibliografica sobre o tema, foram escolhidos
dois fluidos refrigerantes atualmente existentes e proprios para sistemas de refrigeragdo que
pudessem substituir o R-22 em dois modos de substituigdo do mesmo em uma industria
multinacional.

Este trabalho serve para fundamentar dados reais de manutencdo a partir de
or¢amentos fornecidos por uma empresa do ramo de refrigeragdo para substituicdo do fluido
refrigerante que ainda estd presente nos sistemas de manutencdo e causa ainda algum efeito
nocivo no meio ambiente, mais especificamente na camada de ozonio.

Os resultados obtidos indicam o Cenario 2 — Substitui¢do dos equipamentos de ar
condicionado atuais, como mais apropriado, uma vez que o retorno econdomico ¢ feito em 6
anos ¢ 10 meses, e dentre os equipamentos que devem ser substituidos alguns possuem
fabricacdo em 2002, portanto a vida util pode ser prolongada por mais de dez anos de acordo
com a periodicidade e qualidade das manutengdes preventivas, condigdes de operagao,
cuidados durante a instalacdo. Além disso, equipamentos novos geralmente consomem menos
poténcia, sdo menos barulhentos e mais eficientes, tornando a refrigeragdo mais efetiva.

Apods o periodo para equilibrio dos valores de investimento entre os cenarios de
retrofit e substitui¢do dos equipamentos, a economia anual de energia estimada ¢ que seja de
R$116.358,83 por ano, que passa a fornecer uma margem para substituir equipamentos que
possam sofrer a necessidade de troca em virtude de algum fator relativo ou ndo a manutengao.

Vale ainda adicionar que a substituicdo do fluido R-22 em um periodo proximo deve
aumentar ainda mais a reducdo de custos, uma vez que este fluido deve ter o seu valor de
mercado crescente como meio de inclinacdo forcada a sua eliminagdo em equipamentos de
refrigeragdo.

Como sugestdo para trabalhos futuros, podem ser feitos estudos utilizando fluidos
refrigerantes da classe de HFOs como alternativa para equipamentos de refrigeracdo de
conforto em virtude desta clase de fluido possuir, em geral, valores de GWP inferiores as

outras classes de fluidos refrigerantes.
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