PROJETO DE GRADUACAO

ANALISE TECNICO-ECONOMICA DO SISTEMA
DE TERMOACUMULACAO DA
PROCURADORIA GERAL DA REPUBLICA.

Por,

VINICIUS DE AZEVEDO CRUZ

Brasilia, Novembro de 2018.




DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Mecénica

PROJETO DE GRADUACAO

ANALISE TECNICO-ECONOMICA DO SISTEMA
DE TERMOACUMULACAO DA
PROCURADORIA GERAL DA REPUBLICA.

POR,

VINICIUS DE AZEVEDO CRUZ

Relatério submetido como requisito parcial para obtencao

do grau de Engenheiro Mecanico.

Banca Examinadora

Prof.Jodo Manoel Dias Pimenta, UnB/ENM (Orientador)

Prof. Taygoara Felamingo de Oliveira, UnB/ ENM

Prof. Armando de Azevedo Caldeira Pires, UnB/ ENM

Brasilia, Novembro de 2018.



Agradecimentos.

Primeiramente & Deus, pela oportunidade da vida, da familia, dos amigos e inimigos, pois cada

um teve sua contribuicdo direta ou indireta nos conhecimentos e aprendizados vividos ate hoje.

A minha familia, em especial minha mée Gilcélia Maria C. Azevedo, e meus irmaos, Mateus e
André de Azevedo Cruz, pelo amor incondicional e apoio nos momentos mais dificeis dentro e

fora da trajetoria académica.

Ao meu orientador Dr. Jodo Manoel Dias Pimenta, por todos ensinamentos e conselhos
transmitidos ao longo da graduacéo, e no apoio no desenvolvimento dessa dissertacao.

Ao departamento de Engenharia e Arquitetura da Procuradoria Geral da Republica, em
especial ao Eng. Rafael Queir6s, pelo fornecimento dos dados primordiais para realizacdo
deste trabalho.

Aos companheiros de trabalho na empresa Johnson Controls Hitachi por todo apoio,
ensinamentos e investimento em minha carreira profissional, em especial ao Bruno Borges,

Eng. Jodo Antoniolli e Eng. Jodo Porto.

Aos amigos e companheiros das incanséveis noites de estudo, Otavio Mesquita e Samuel
Gustavo, durante toda a trajetéria da graduacao.

Muito obrigado!

Vinicius de Azevedo Cruz.



“Tenha fé em si mesmo. Corresponda a
confianga que Deus depositou em vocé, quando
Ihe entregou as capacidades de que dispde,
para que vocé as desenvolvesse e pusesse em

pratica.”

(C. Torres Pastorino)



RESUMO

O presente trabalho, apresenta um estudo técnico-econémico sobre a reativacdo do
sistema de termoacumulacédo de calor latente, presente no edificio sede da Procuradoria Geral
da Republica. Com a interrupcdo do sistema de termoacumulacdo em 2003, a carga térmica de
pico ndo ¢ atendida pela CAG atual, j& que os tanques eram responsaveis por grande parte da
demanda térmica. A partir de simulagdes térmicas comprovou-se que a PGR é uma edificacdo
de baixa inércia térmica, e que o perfil de carga do projeto executivo ndo € 0 mesmo atualmente.
Com a analise energética operacional da CAG, concluiu-se que a edificacdo tem um gasto
mensal médio superior a R$ 160 mil reais, apenas com consumo de energia da CAG. Além
disso, concluiu-se que 64% da energia, € consumida no periodo de fora ponta elétrico. O alto
investimento inicial, elevado custo de operacéo, baixa confiabilidade e a mudancga no schedule
de funcionamento da PGR, provaram que reativacdo do sistema de termoacumulacéo é inviavel
para a edificacdo. Por fim, foram levantadas trés alternativas de retrofit da CAG, com custos
inferiores aos da reativacdo do atual sistema. Para reduzir o alto gasto energético, foram
propostas alternativas de chillers com eficiéncia em cargas parciais até 70% superior aos atuais.
Com andlise técnica econémica e simulacGes termo energéticas, comprovou-se que as
alternativas propostas garantiriam uma reducdo de consumo elétrico de até 38%, além de
atender a carga térmica de pico da PGR. Finalmente, a partir de analises financeiras, concluiu-
se que o payback de todas alternativas é atingido, no tempo inferior a 6 anos de utilizagdo,
viabilizando as alternativas de modernizacgdo, em detrimento da reativacgdo do atual sistema de

termoacumulacéo.

Palavras-chave: Termoacumulacao, retrofit, simulacdo termo energética, viabilidade financeira.



ABSTRACT

This paper presents a technical-economic study on the reactivation of the latent heat
thermal storage system present at the Procuradoria Geral da Republica. With the interruption
of the thermal storage system in 2003, the peak thermal load is not met by the current CWP,
since the tanks were responsible for much of the thermal demand. From thermal simulations it
was verified that PGR is a building with low thermal inertia, and that the load profile of the
executive project was not the same today. With the operational energy analysis of CWP it was
concluded that the building has an average monthly cost in excess of R $ 160 thousand reais,
only with CWP energy consumption. In addition, it was concluded that 64% of the energy, is
consumed in the off-peak electric period. The high initial investment, high operating cost, low
reliability and the change in PGR's operating schedule have proved that reactivation of the
thermal storage system is not applicable for building. Finally, three alternatives of retrofit of
CWP were raised, with lower costs than the reactivation of the current system. To reduce the
high energy expenditure, chillers alternatives were proposed with efficiency in partial loads up
to 70% higher than the current ones. With economic technical analysis and thermo-energy
simulations, it was verified that the proposed alternatives would guarantee a reduction in
electric consumption of up to 38%, in addition to meeting the peak thermal load of the PGR.
Finally, based on financial analysis, it was concluded that the payback of all alternatives is
reached, in less than 6 years of use, making feasible the alternatives of modernization, to the
detriment of the reactivation of the current thermal storage system.

Keywords: thermal storage, financial viability, chilled water plant.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema de estudo e sua relevancia

Ao longo do desenvolvimento das cidades a necessidade de investimentos em
infraestrutura e tecnologia se mostravam necessarios para fornecer maior conforto, seguranca e
comodidades ao crescente nimero de habitantes. Acompanhando o crescimento da populagéo
e a verticalizacdo das cidades, sistemas de ar condicionado vem sendo cada dia mais
requisitados para aumento do conforto térmico dos ocupantes. Segundo ASHRAE “conforto
térmico é o estado mental que expressa satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o
circunda” (ASHRAE, 2001). Porém, o crescente uso dos condicionadores, vem atrelado com o
aumento do consumo de energia elétrica, desta forma cabe aos engenheiros mecéanicos
avaliarem alternativas para aumentar a eficiéncia energética das edificacBes, mantendo o

conforto térmico dos ocupantes.

Desde a crise do petréleo em 1973, o alto consumo de energia vem preocupando 0s
paises, principalmente no setor de edificacdes. Como forma a delimitar o consumo de energia
surgiram as certificacdes e normas de eficiéncia energética. No Brasil, a partir da crise
energética que o pais sofreu com os apagdes elétricos em 2001, intensificaram-se as politicas
de conscientizacdo para diminui¢do do consumo de energia, uma vez que, devido as mudangas
climéticas, o consumo devido ao uso de climatizadores de ar aumentou consideravelmente.
Uma das medidas tomadas pelo governo para reduzir o consumo de energia foi a criacdo e
implementacdo da Lei de Eficiéncia Energética, Lei n.°10.295 de 17 de outubro de 2001. A
premissa dessa lei é estipular requisitos minimos de eficiéncia energetica para sistemas de ar

condicionado.

Nos horérios de maior consumo de energia, seu custo e elevado. Assim, surgem
alternativas viaveis economicamente para edificagbes com um consumo elevado de energia,
devido a condicionadores de ar. J& que esses aparelhos sdo responsaveis, por em média, 40%
do consumo elétrico mensal de um ambiente. Uma dessas alternativas € a termoacumulag&o.
De maneira simplificada a termoacumulacdo busca o armazenamento de energia em forma de
calor latente (gelo) ou sensivel (agua gelada) em horarios nos quais o preco da energia elétrica

€ menor. Assim, proximos aos horarios de pico de consumo de energia, 0 sistema elétrico



responsavel em atender a carga térmica local, pode funcionar de maneira reduzida ou quase

nula, ja que o “frio” produzido e armazenado anteriormente pode ser utilizado.

Um sistema de termoacumulacéo é formado por grandes tanques acumuladores, chillers
para alimentacdo dos tanques, bombas e torres de resfriamento. Como j& foi citado
anteriormente, existem dois tipos de termoacumulacdo, a com &gua gelada e a com gelo, as
quais possuem vantagens e desvantagens e devem ser estudadas cuidadosamente para

implementacao em cada projeto.

A ampliacdo ou criacdo de novas fontes geradores de energia (hidrelétricas ou
termelétricas) além do alto custo, podem receber embargos fiscais e ou ambientais, além de se
tratarem de investimentos a médio e longo prazo. A conscientizacdo para diminuicdo do
consumo de energia é a alternativa mais rapida e barata a disposicdo dos Orgaos

governamentais.

Como forma mais répida para frear o consumo de energia elétrica, em 2015 as bandeiras
tarifarias passaram a fazer parte da conta dos consumidores brasileiros. A maior parte da energia
elétrica no Brasil é produzida nas hidrelétricas, mas desde que 0s reservatérios de agua
comecaram a baixar, o Operador Nacional do Sistema (ONS) tem acionado as usinas
termelétricas para suprir a necessidade do consumo. Como 0s custos de operacao das usinas
termelétricas é superior, 0 aumento da energia é repassado ao consumidor. Assim, as cores nas
bandeiras tarifarias representam a variacdo do valor da energia ao longo do ano. Cada més pode
ter uma coloracdo de bandeira diferente, de acordo com a produtividade de energia esperada. A
bandeira verde representa que a matriz hidrelétrica esta favoravel e suporta o sistema, sem
necessidade de recorrer a outras fontes, desta forma ndo h4 aumento nas tarifas. Ja a bandeira
amarela surge em condigdes menos favoraveis de producdo e a vermelha em condicdes ainda

mais desfavoraveis o que acarreta no aumento gradual das tarifas.

Desta forma, a termoacumulacéo passa a ser uma alternativa interessante para grandes
consumidores de energia elétrica, pois caso seja implementada, pode reduzir os gastos com
energia. Assim, torna-se interessante avaliar a possibilidade de implementacéo dessa tecnologia

tanto em novas edifica¢fes, quanto em edificacOes ja existentes.



1.2 Revisao bibliogréfica.

Segundo Pavan (2004) a termoacumulacédo €é utilizada desde a época em que blocos de
gelo, extraidos da natureza, eram transportadas e armazenados para posterior utilizacéo,
principalmente na conservacao de alimentos. Por volta da década de 30 surgiram algumas
utilizacbes da tecnologia de termoacumulagdo em grandes ambientes como prédios comerciais,
hospitais e teatros, mas como forma de garantir o conforto térmico dos ocupantes e ndo de
reducdo de tarifas de energia. A utilizacdo da termoacumulacdo como alternativa para reducédo
do consumo de energia em horarios de pico de consumo se deu no final da década de 70. Com
a crise do petréleo e a necessidade dos paises se adequarem a nova realidade do consumo
elétrico e as novas normas de eficiéncia energética, a termoacumulacdo se tornou uma

alternativa interessante para grandes edificaces.

Cabelli (1976) parte de modelos matematicos uni e bidimensionais para estudar o fluxo
de calor dentro de um tanque de geometria quadrangular. Seu estudo se baseou nas equacdes
da transferéncia de calor, no nimero de Reynolds, que qualifica o tipo do escoamento interno
do recipiente, e no numero de Grashof, o qual garante um balanco entre forcas de flutuacéo e
forcas viscosas. Seu objetivo era estudar a influéncia da degradagédo da camada estratificada no
desempenho dos tanques acumuladores.

No ano seguinte, Lavan e Thompson (1977) realizaram diversos estudos empiricos
variando parametros como diferentes temperaturas de saida e entrada dos liquidos, diferentes
relaces de diametro e altura dos tanques. Seu objetivo era conhecer relagdes otimizadas para

cada tipo de sistema que fosse implementado.

Hollands e Raithby (1978) continuaram o estudo de estratificagdo com conveccao natural
iniciados por Pepper (1975). Em seus estudos eles avaliaram as trocas de calor e a estratificagdo
geradas pela conveccdo natural em superficies planas. No ano seguinte, Torrance continuou o

estudo da estratificagdo, mas agora aplicado no fundo de uma cavidade.

Apobs 5 anos, Nogueira (1981) através de modelos numéricos e experimentais deu
continuidade ao estudo dos tanques de termoacumulagéo, levando em consideracdo condicoes
de operacdo e de geometria dos tanques. O grande avanco presente em seu trabalho foi a

concordéancia e validacdo do modelo analitico com o experimental.



Ismail e Carroci (1985), apresentaram um modelo convectivo para estudar o
comportamento térmico do fluido internamente aos tanques termoacumuladores. Seu estudo se
baseou nas equacOes base da mecéanica dos fluidos e da transferéncia de calor a nivel transiente.
No ano seguinte os autores concluiram um trabalho de anélise bidimensional com entendimento
das perdas térmicas do fluido através das paredes dos tanques, e além disso, comprovaram seu
modelo analitico com experimentos. Posteriormente foram publicados artigos baseados no
mesmo modelo, mas nesse caso, contendo mais resultados sobre o comportamento do tanque

durante a carga, descarga e durante os periodos de estagnacéao.

Hariharam et al (1991), estudaram experimentalmente os efeitos das condigdes de
operacdo na eficiéncia de extracdo do liquido interno aos tanques. Encontrou-se uma relagédo
dita 6tima entre a altura e o didmetro do tanque, na qual em aproximadamente 3,5 vezes, no

transiente estratificado a eficiéncia era maxima.

Homan et al. (1996) partiram de uma solucdo analitica da equacdo da energia, base da
transferéncia de calor classica, conseguiu dimensionar e quantificar as distribuicGes de
temperatura e a eficiéncia do tanque de armazenamento. Assim, contribuiu para o entendimento
do fluxo resfriado estratificado e desempenho térmico dos tanques, pois com o conhecimento

analitico obteve-se maior aproximacdo com os dados experimentais que validaram o modelo.

Ismail et al. (1996) estudaram a estratificacdo térmica em tanques de armazenamento
tanto de 4gua quente, quanto de 4gua gelada. Analisando o tanque como um volume de controle
e utilizando as equacBes de conservacdo de energia, massa e momento ele pode avaliar a
estratificacdo térmica ao longo do tanque. Por fim, os resultados analiticos s&o comparados com

outros experimentais obtidos também para solugdes bidimensionais.

Silvetti e MacCraken (1998) levantaram as principais caracteristicas que tornam um
sistema de termoacumulacdo atrativo ou ndo para cada projeto, sdo elas: operam a maior parte
do tempo fornecendo a carga térmica necessaria, além de garantir um backup de resfriamento
durante emergéncias. Economia imediata a partir da instalacdo, nas tarifas de energia elétrica.
O que apds alguns anos garante o retorno financeiro do investimento. E um sistema de facil
adaptacdo na central de agua gelada no sistema de ar condicionado. Dentre as desvantagens
podemos citar: um custo inicial relativamente alto dependendo das dimensfes do sistema,

manutencdo, operacao e controle complicados.



Na década de 90, nos Estados Unidos, a termoacumulacdo ja era aplicada em diversos
edificios comerciais de grande porte, como: escritorios, shoppings centers, escolas e hospitais.

Pois utilizava-se tanto para armazenamento de frio no verdo, como de calor no inverno.

No sistema de termoacumulacgdo durante os periodos de baixa carga térmica, os chillers
sdo ajustados para resfriar os tanques de termoacumulacdo. Assim, tem-se disponivel energia
em baixa temperatura que pode ser utilizada nos periodos de ponta, em que o preco do kWh
estiver mais caro devido a alta demanda elétrica. Desta forma, o funcionamento dos chillers
pode ser reduzido ou até desligado, reduzindo substancialmente o consumo de energia elétrica
no periodo de ponta de consumo.

InstalacBes que apresentam sistemas de termoacumulacdo necessitam de uma constante
avaliacdo e conhecimento da carga térmica do edificio. Esse controle deve-se pela necessidade
de avaliar se o sistema supre a demanda térmica da edificacdo ao longo do ano e, além disso,
para determinar qual a faixa horaria 6tima para a produgdo e estocagem de “frio”, uma vez que
a demanda energética é elevada e influencia diretamente na tarifa energética mensal da

edificacdo.

Chumioque (2004) utilizou as equacdes constitutivas e as de conservacdo de massa e
energia para avaliar os componentes da CAG de um dos blocos do prédio da PUC-Rio. Seu
trabalho consistiu em modelar o chiller, um tanque de armazenamento de agua gelada e uma
torre de resfriamento. O modelo permitiu conhecer as condi¢Bes de funcionamento étimas para
0 sistema, 0 que permitiu reduzir a poténcia dos componentes (menor investimento) e o
consumo de energia, mantendo a carga térmica da edificagdo. Por fim, concluiu-se que caso 0
chiller permanecesse desligado durante o periodo de ponta do consumo elétrico, acarretaria
numa reducao de 37% do valor mensal da tarifa elétrica.

Pimenta et al (2004), desenvolveu um trabalho voltado para uma analise do sistema de
termoacumulacéo da PGR. O estudo técnico foi completo por diversas etapas, sendo uma delas
a caracterizacao da problemaética que acarretou na paraliza¢do do sistema acumulativo. Com a
analise das ice-balls, comprovou-se que uma falha construtiva das esferas reduzia sua vida em
fadiga, ocasionando em seu rompimento antes do tempo previsto. Posteriormente, foram
levantadas alternativas para recompor o sistema de termoacumulacdo da PGR, com

cronogramas e equipes sugeridas para sua execucao.



Lee (2005) avaliou a possibilidade de aumentar a economia de energia de um
supermercado propondo uma solugéo de retrofit para a CAG da edificagcdo. Em seu trabalho foi
realizado um estudo comparativo entre o sistema de termoacumulacdo de calor sensivel (dgua
gelada) e o sistema de recuperacdo de energia. Por ser uma edificacdo de grande porte, 0
consumo elevado de energia para alimentar as URL’s torna-se mais interessante a
implementacdo da termoacumulacdo, j& que o consumo de energia nos horarios de pico é

reduzido.

Hagel (2005) realizou um estudo computacional da demanda térmica de climatizacdo de
uma sala do edificio sede da Procuradoria Geral da Republica. Seu trabalho consistiu em avaliar
a partir do programa Energy Plus a carga térmica de uma das salas do edificio ao longo de todo
0 ano. Partindo dos dados da simulacéo é apresentada uma forma de retrofit da sala a fim de
reduzir os ganhos internos de calor gerados por insolacdo. Por fim, a partir de uma analise
financeira, calculou-se uma reducdo nas tarifas de energia, de R$ 19.088 ao longo de um ano
foi atingida com a realizacdo das propostas do referido trabalho. Ou seja, além de se mostrar

um investimento economicamente viavel a questdo sustentavel também é atingida.

Fedalto (2010) avaliou a possibilidade de implementagdo de um sistema de
termoacumulacéo de calor sensivel para a fabrica da Pirelli em Gravatai. Seu trabalho se baseou
em uma analise técnico econdmica para substituicdo do sistema de refrigeracdo de toda a
fabrica, que na época era mantido continuamente por chillers condensados a agua. Por fim,
conclui-se que, com a adogdo do sistema termoacumulador com capacidade de armazenamento
de 1500 m3, acarretaria uma reducdo de até 27% durante o verdo. Além disso, 0s custos iniciais
para sua implementacdo seriam reduzidos uma vez que o sistema de refrigeracdo da fabrica ja

era dimensionado para o uso da termoacumulagéo.

Dombrosky (2012) estuda o sistema de climatizacdo do aeroporto de Porto Alegre, com
0 objetivo de avaliar se é vidvel readmitir o sistema de termoacumulacdo ja existente, mas
temporariamente inoperante. Para possibilitar uma avaliacdo global foi realizada a simulagéo
tanto do terminal de passageiros, como dos equipamentos integrantes da edificacdo. A partir da
andlise da simulag&o concluiu-se que os gastos com energia elétrica para suprir a carga térmica
do ambiente, eram superiores aos gastos com o sistema de termoacumulagdo atrelado.
Anualmente foi calculado uma reducéo de R$ 312.206, uma vez que a reducdo de demanda

elétrica na ordem de 77% nos horarios de ponta foi consideravel. Além disso, a reativacao do



sistema de termoacumulacéo possibilitaria um aumento de 25% na capacidade refrigeradora da

edificacdo, assim custos com investimentos futuros seriam reduzidos.

Barbosa (2013) modelou matematicamente o sistema de refrigeracdo da PGR com 0 uso
do software E.E.S (Enginieering Equation Solver). Seu trabalho consistiu em modelar
separadamente e em conjunto os equipamentos do sistema de climatizacdo. A partir da
modelagem computacional dos equipamentos constituintes da CAG, foi possivel avaliar, com
maior precisdo, a possibilidade de reativacao do sistema de termoacumulacéo. Por fim, conclui-
se que o COP dos chillers foi reduzido em 45% quando o set point de temperatura foi reduzido
para -5,6°C para alimentagdo dos tanques termoacumuladores. Essa reducdo no desempenho
das URL’s atrelado ao valor da tarifa energética cobrada na época (2013), inviabilizou a

reativacdo dos tanques.

Condessa e Neto (2014) partem de uma analise técnico-econdmica para avaliar
possibilidade de implementacdo do sistema de termoacumulacdo no Campus Il do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG). O Campus é composto por
19 prédios e cada um deles por diversas zonas térmicas. Primeiramente a carga térmica de cada
edificacdo é calculada, para que assim, a solucdo de climatizacdo central fosse definida com
mais precisao. Dentre as solugcbes existentes a termoacumulacao de calor latente (gelo) foi a
mais viavel economicamente. Foi levado em conta a tarifacdo hora-sazonal do Brasil, de forma

que a produgao de “frio” ocorresse durante os horarios 6timos para tal finalidade.

Lins e Caiafa (2016) desenvolveram uma metodologia para aplicacdo de retrofit em
sistemas de agua gelada. Como caso de estudo, foi utilizada a CAG da Procuradoria Geral da
Republica. O objetivo principal do trabalho foi consolidar a metodologia de forma que o
trabalho/projeto fosse seguido de forma sequencial. A partir de uma analise simplificada de
investimentos, concluiu-se que a reativacdo dos tanques termoacumuladores era inviavel devido
as dimensdes dos custos necessarios. Com base em medi¢es em campo das atuais condi¢es
de funcionamento dos componentes da CAG, e de questionarios entregues aos responsaveis

pela manutencdo, obteve-se um maior entendimento da atual condig&o da instalagéo.

A partir dessa revisdo, pode-se concluir que a termoacumulacdo é uma ferramenta que
ainda possui campo para utilizacdo atualmente. A necessidade de economizar e utilizar mais
racionalmente a energia disponivel no mercado, evitando assim prejuizos ambientais, faz-se
cada vez mais presente em nosso meio social. Sendo assim, a constante analise e otimizac&o,
do sistema de climatizacdo de grandes edificacdes, como é o caso da Procuradoria Geral da
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Republica, tem sua devida importancia, uma vez que, como ja foi dito anteriormente, esse

sistema, pode ser responsavel por 40% ou mais do consumo elétrico de uma edificacao.



1.30Dbjetivos.

O presente trabalho buscou uma analise técnica-econdmica do sistema de
termoacumulacéo de calor latente da Procuradoria Geral da Republica. O objetivo principal foi
analisar se a reativacdo dos tanques acumuladores é vidvel economicamente para a edificacéo
em estudo, com o atual perfil de ocupacdo e funcionamento. Com a conclusdo sobre a
inviabilidade da reativacdo do sistema, foram estudadas e propostas alternativas para retrofit da
CAG, como por exemplo substituicao dos chillers por equipamentos mais eficientes e de maior
capacidade. A partir de simulagdes termo energéticas, conhecer o perfil de funcionamento das
alternativas propostas, e a consequente reducao de consumo elétrico.

Por fim, através de uma analise de viabilidade econdmica dos investimentos, conhecer
o tempo do retorno financeiro do dito investimento. Mesmo se tratando de uma analise de uma
edificacdo especifica (PGR), apds o término do presente trabalho, espera-se consolidar uma

metodologia de anélise replicavel para outras edificacdes.



1.4Metodologia.

Primeiramente inicia-se um levantamento dos estudos e fundamentos sobre o tema de

estudo. Desta forma, se justifica a tematica do projeto.

A segunda etapa, trata de uma revisdo dos conceitos tedricos que serdo utilizados ao
longo do documento. Define-se também, a partir de um estudo tedrico, cada componente
presente na central de 4gua gelada. Essa fase inicial tem como finalidade o entendimento dos
parametros de funcionamento dos componentes constituintes da CAG. Além disso, nessa etapa
define-se as ferramentas computacionais utilizadas nas analises desse projeto de graduacéo.
Posteriormente, inicia-se um estudo com foco na termoacumulacdo com um levantamento das

vantagens e desvantagens de cada tipo de sistema possivel a ser implementado.

O capitulo trés, apresenta os parametros de viabilidade econdmica que foram utilizados
como ferramentas de analises das alternativas de retrofit propostas. Além disso, sdo inseridos
nessa etapa, os parametros de eficiéncia das maquinas de refrigeracdo, e uma breve discusséo

sobre a tarifacdo energética brasileira.

Em seguida na préxima etapa, temos a apresentacdo do estudo de caso. Essa fase, mostra
um levantamento da situacdo atual dos equipamentos da CAG, do seu modo de operacdo e das
mudangas ocorridas desde o inicio do seu funcionamento em 2002. O foco dessa etapa é a
analise dos tanques acumuladores, uma vez que o sistema foi desativado por falhas desde 2003.
Com a analise do estudo de caso, teremos a justificativa se a reativacdo dos tanques ainda é

viavel economicamente.

O quinto capitulo apresenta as analises realizadas com base em todo o estudo tedrico e
com o estudo de caso realizado. Neste capitulo, apresenta-se as justificativas da viabilidade ou

ndo do sistema de termoacumulacdo da PGR e seus beneficios.

J& o capitulo 6, mostra as alternativas de retrofit possiveis para a edificacdo, desde a
mudanca de fluido refrigerante dos chillers atuais, até a aquisicdo de novos equipamentos de
maior capacidade e eficiéncia. E com simulacGes termo energéticas de cada alternativa
proposta, para a otimizagdo da CAG em estudo, temos de maneira mais precisa, a reducdo do

consumo elétrico de cada sistema apresentado como alternativa.

Por fim, analisar financeiramente o projeto e o retorno do investimento, de acordo com

a proposta e a escolha tomada.
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1.5 Estrutura do trabalho.

Este projeto de Graduacao € dividido em 7 capitulos. Inicialmente € realizada uma
introducdo do tema de estudo e de sua relevancia atual e para perspectivas futuras. Além de
uma revisdo bibliogréafica dos trabalhos e teses mais importantes publicados desde o inicio do
tema. Por fim, enuncia-se os objetivos e a metodologia do presente trabalho de forma a orientar

o leitor.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo dos conceitos tedricos necessarios para
entendimento e desenvolvimento do trabalho. Conceitos esses, desenvolvidos ao longo da
graduacdo e imprescindiveis para a discretizar cada componente da central de dgua gelada e dos

tanques de termoacumulagéo.

No capitulo 3 apresenta uma breve introducdo sobre parametros de viabilidade

econémica que serdo utilizados futuramente, para a analise dos investimentos futuros.

O capitulo 4 refere-se ao caso de estudo e seu detalhamento minucioso. Uma descrigdo
geografica, externa, interna e estrutural do edificio sede da Procuradoria Geral da Republica e

dos componentes necessarios para a realizacdo do estudo.

O capitulo 5, trata mais especificamente sobre o sistema de termoacumulacdo da
edificacdo em estudo. Discute-se o motivo de falha das ice-balls, o custo operacional para
reativacdo da tecnologia, apresenta-se a analise do consumo energético dos chillers para carga
dos tanques e a simulacdo sobre o comportamento térmico da edificacdo. Concluindo que, a
reativacdo do sistema de termoacumulacdo de calor latente, ndo se mostra uma alternativa

viavel para a edificacdo em estudo.

O sexto capitulo, apresenta o levantamento de alternativas para retrofit da CAG, ja que
houve a comprovacao que o sistema de termoacumulagdo ndo era mais vidvel. Analisou-se a
possibilidade de manter os chillers atuais, porém realizando o retrofit do fluido refrigerante.
Além disso, discorreu-se sobre a expectativa de vida util dos componentes de uma CAG.
Finalizando na analise do consumo elétrico operacional dos equipamentos atuais e das
alternativas propostas, e com a analise financeira de cada alternativa levantada para a edificacéo

em estudo.

Por fim, temos o setimo capitulo, com a conclusédo de todos os levantamentos e analises

realizadas durante o projeto.
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2. CONCEITOS TEORICOS, TECNOLOGICOS E FERRAMENTAS

COMPUTACIONAIS.

A ASHRAE define o termo “ar condicionado” como “processo de tratamento de ar para
atender os requisitos de um espaco condicionado por meio do controle de umidade, temperatura,
limpeza e distribuigdo do ar” (ASHRAE 2001). Ou seja, um sistema de condicionamento do ar
deve garantir ndo s6 o conforto térmico dos ocupantes do estabelecimento, mas também a

limpeza e renovagéo do ar interior.

Ambientes de grande carga térmicas ao longo do dia, necessitam de aparelhos de grande
capacidade refrigeradora. Podemos dividir os tipos de ar condicionado basicamente em quatro
tipo: sistema central para um prédio, Split, Self-Contained e sistemas individuais. No caso
estudado (PGR) temos um sistema central de agua gelada, composto por chillers, torres de
resfriamento, bombas, fan-coils e os tanques acumuladores. Sistemas de agua gelada além de
mais complexos séo mais caros. S&o recomendados para a refrigeragéo de sistemas centrais com
cargas térmicas elevadas superiores a 1000 kW, e, por possuirem alta eficiéncia e confiabilidade

sdo preferiveis aos sistemas individuais como os Split convencionais.

2.1 Carga térmica de Resfriamento.

De acordo com a ASHRAE carga térmica € a quantidade de calor (sensivel e latente) a
ser retirado do ambiente por unidade de tempo, para que o espaco confinado permaneca nas
condicGes de conforto térmico estabelecidas. Essa quantidade de calor é atingida pelo somatério

do calor (sensivel e latente) interno e externo fornecido e ou gerado pelo ambiente.

2.1.1 Calor Sensivel.

Parcela do calor fornecido ou retirado de um corpo, variando sua temperatura, mas sem
alterar seu estado fisico. Ou seguindo as normas brasileiras, “calor que produz uma variag¢ao da

temperatura do ar sem alteracdo do contetido de umidade” (NBR 16401).

2.1.2 Calor Latente.

Parcela do calor fornecido ou retirado de um corpo, variando sua temperatura e seu
estado fisico. Vale salientar que ndo ha variagdo de temperatura no corpo durante a mudanga

de estado fisico, ou seja, a mudanca de estado ocorre a temperatura constante. Ou seguindo as
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normas brasileiras “calor de evaporagdo ou condensagdo do vapor de agua do ar, que produz

uma variagdo do conteudo de umidade do ar sem alterar sua temperatura” (NBR 16401).

O calor fornecido para o ambiente é resultado do somatorio dos processos de
transferéncia de calor séo eles: conducdo, conveccéo e radiacdo. Na grande maioria dos casos,
a carga térmica de um ambiente atinge seu pico proximo aos meio dia e inicio da tarde, horério

de maior incidéncia solar e de maiores temperaturas externas.

Jé& o calor gerado internamente pelo ambiente é resultado do somatério do calor gerado
pelos equipamentos elétricos, iluminacgdo, pessoas (maior parcela) e infiltraces de ar.

2.2 Ferramentas Computacionais para Simulagdo de Carga Térmica.

O advento da simulacdo computacional esta se tornando cada vez mais presente em
sistemas de climatizacdo, pois a partir dos resultados obtidos tem-se maior confiabilidade na
tomada de deciséo sobre o sistema implementado. Sistemas de grande porte e que exigem uma
alta redundéncia, como data centers e salas cofre, sdo 0os mais comumente simulados, ja que a

margem de erro no dimensionamento térmico requerido é minima.

No presente trabalho foram utilizados, 4 softwares diferentes para o dimensionamento
térmico da edificacdo (PGR). Tal escolha se justifica pelo fato de parte dos softwares se
complementarem (Sketchup, Open Studio e Energy Plus). O quarto software utilizado
(YorkCalc), apresenta curvas de performance e rendimento dos equipamentos constituintes de
uma CAG aplicados ao mercado, desta forma, foi o utilizado na simulacéo de operacdo da CAG.

Assim, os softwares de simulacéo usados foram:

2.2.1 SKETCHUP

Esse software permite a modelagem tridimensional da estrutura fisica a ser simulada.
Toda a construcdo e pardmetros geométricos da edificacdo sdo definidos aqui. Por ser um
software livre e de facil acessibilidade € utilizado por diversas areas da engenharia, arquitetura

e design.

E um produto do grupo Google e, devido a isso, possui comunicacio com a interface do
Google Earth, o que permite importar cenarios para serem criados sobre o ambiente real.
Desenvolvido pela At Last Software, e posteriormente comprado pela Google, o software
passou por diversas revisoes e atualiza¢@es, tornando-o um dos poucos softwares de desenho

tridimensional com acessibilidade para simulagdes térmicas. (Sketchup, 2018).
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2.2.2 ENERGY PLUS.

Trata-se de um dos softwares livres mais utilizados para simulag¢fes térmicas. Criado e
desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), trata-se de um
programa computacional capaz de realizar simulacdes térmicas e energéticas de diversas
edificacdes. Por ser um software livre, recebe constantemente atualizagdes por usuérios de todo
o mundo. E um programa com uma ferramenta de célculo extremamente poderosa e versatil,
onde o utilizador é capaz de definir desde as propriedades termodindmicas dos materiais
construtivos da edificacdo, até os arquivos geograficos e climaticos de diversas localidades ao

redor do planeta.

Porém, é um programa que nao apresenta interface grafica, desta forma toda a simulacéo
e desenho geométrico devem adicionados ao programa sobre a forma de coordenadas
cartesianas no plano. Essa desvantagem apresentada pelo software torna-o de elevada
complexidade e com altas possibilidades de erro ao longo da simulagéo.

2.2.3 OPEN STUDIO.

Criado por uma parcela do DOE, conhecida como National Renawable Energy
Laboratory (NREL), esse software trata-se de uma extensdo que retne as ferramentas de
desenho do Sketchup e a base de calculo do EnergyPlus. Trata-se de um programa gratuito e
com a mesma capacidade de simulacdo que o EP, porém com uma interface grafica amigavel e
de entendimento razoavel. A grande vantagem desse software é justamente a possibilidade de
realizar simulagdes sobre caréater visual, e depois de todas os parametros definidos, a base de
calculo utilizada é a do préprio EP. Desta forma, as simulacGes termo energéticas ganharam
mais espaco no meio académico, inclusive na graduagdo, quando antigamente eram utilizadas

apenas por mestre e doutores.

2.2.4 Arquivos Climaticos.

Arquivos climaticos utilizados em simulagdes computacionais sdo baseados em estudos
e analises de dados coletados a cada hora, pelo “US National Climatic Data Center” ao longo
de 18 anos. Esses arquivos foram resultados de projetos de pesquisa 1015 da ASHRAE
realizado para 0 4.2 Comité Técnico de Dados Climaticos da ASHRAE. (Hagel, 2005).

Esses arquivos apresentam a radiacao solar e temperaturas externas ao longo do dia,
estimados de acordo com a geometria e movimentacédo de transacao e rotacao do planeta Terra.
Esses dados apresentados levantados pela ASHRAE séo definidos com formato “EPW”, sao
licenciados pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE) e disponibilizados em sua pagina
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online. A partir do arquivo de dados climéaticos o usuario pode importar o posicionamento
geogréfico da cidade, e dados do dia tipico de projeto, nos quais a temperatura de bulbo seco e

humidade criticas ja sdo previamente definidas.

2.2.5 YORK CALC.

Neste trabalho foram adotados 4 softwares para as simulagdes termo energéticas
propostas, como ja foi definido acima. O Energy Plus, foi utilizado para o melhor entendimento
do comportamento térmico da edificacdo. Uma vez que a parte de construcdo fisica e
geométrica da edificacdo podem servir de inputs da simulacdo. Resultando assim, na
distribuicéo térmica e no perfil de carga aproximado da obra estudada.

Para a simulacdo da operacdo da CAG e das alternativas propostas de retrofit, foi
utilizado um outro software, o YorkCalc. Esse programa possui seu foco em avaliar 0s custos
operacionais de todos os componentes da CAG, como: chillers, bombas e torres de condensagéo
(para os condensados a agua). Definindo o schedule de funcionamento dos equipamentos, € 0
arquivo climatico da regido, o software possui um banco de dados baseado nos arquivos de
temperatura Bin da ASHRAE, que apresentam as temperaturas de bulbo seco externas de cada
regido e suas horas de ocorréncia anuais. Com 0 aumento da temperatura externa, o software
interpreta como aumento da carga térmica da edificacdo, e traduz como crescente demanda de
producdo de agua gelada ao chiller. Desta forma, pode-se simular 0 consumo energeético
operacional de todos os equipamentos, ja que os dados operacionais também séo inputs. Segue
abaixo um print retirado da tela inicial do software:
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Figura 2.1- Software de simulagéo termo energética YORKCALC (Johnson Controls, 2018).

Por fim, com as alteracdes disponiveis na gama de equipamentos distribuidos no
mercado, o software auxilia na escolha das alternativas mais direcionadas para cada edificacéo.
Uma vez, que podemos, atraves de simulac@es, conhecer o perfil de consumo operacional de
cada equipamento constituinte da CAG.

2.3 Ciclo de Refrigeracao por Compressao.
Os sistemas de ar condicionado mais comuns utilizam o processo de refrigeracao através
de compressdo de vapor de fluido (frigorifico ou refrigerante), que consiste em um processo de

quatro etapas. De maneira resumida temos: compresséo, condensagéo, expansdo e evaporagao.

1. Compressao do fluido refrigerante no estado de vapor, de baixa para alta pressao, no
COmpressor.

2. Dessuperaguecimento e condensacédo do fluido frigorifico, a alta pressao, através de
um trocador de calor (condensador) que utiliza ar externo ou agua proveniente da
torre de resfriamento, onde é resfriada pelo ar externo.

3. Expansao do fluido frigorifico liquido, através da valvula de expansdo, que resultara
em uma mistura de liquido e vapor a baixa pressdo e temperatura.

4. Evaporacdo total do fluido refrigerante a baixa pressao, atraves do trocador de calor,

responsavel por resfriar e desumidificar o ar a ser inflado no ambiente condicionado.

Uma representacao esquematica do ciclo de refrigeracéo a vapor segue abaixo
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Dispositivo

de Expansdo
Compressor

Figura 2.2- Ciclo de compressdo a vapor. (Pimenta, 2018)

2.3.1 Coeficiente de Performance.

A eficiéncia de uma méaquina frigorifica é medida pelo Coeficiente de Performance
(COP). Calculado pela razéo entre a capacidade de refrigeracdo da maquina e a energia total
fornecida para realizacéo do ciclo de refrigeracdo. Sendo o compressor, a principal fonte de
consumo elétrico, seu consumo necessario para realizacao do ciclo de refrigeracéo é tido como

o divisor da equacao de eficiéncia. A formula matematica referente ao COP é:

COP = Efeito util refrigeracao (2.1)

Consumo para realiza—lo

Sendo o efeito atil de refrigeracdo, calculado como a diferenca entalpica sofrida pelo

fluido refrigerante no evaporador, multiplicada por sua vazao massica.

Como todas as medidas de eficiéncia, o COP é uma grandeza adimensional, e pode ser
encontrado nas formas de kKW/kW, ou mais usualmente em kW/TR. Sendo essa Ultima forma,
mais empregada no mercado, uma vez que expressa de forma direta quantos kW de energia o

equipamento consome para a producao de uma tonelada de refrigeracéo (TR).

2.4 Chiller.

O ciclo de refrigeracdo do chiller é de expanséo indireta (quando o ar insuflado no
ambiente é resfriado por uma serpentina que utiliza um fluido secundario, geralmente agua
liquida previamente resfriada no chiller). Ou seja, para esse equipamento, temos dois ciclos de
refrigeracdo. O fluido primario passa pelo processo de refrigeracdo por compressao, para que
depois, na unidade evaporadora da URL, o refrigerante reduza a temperatura do fluido

secundario que flui através do evaporador, e alimenta todo o circuito de agua gelada.
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O chiller trata-se do principal equipamento da CAG, ja que é onde ocorre todo o ciclo
de refrigeracdo que garante o diferencial de temperatura entre os liquidos na entrada e saida do
sistema global. Dentre os chillers disponiveis no mercado podemos diferencia-los basicamente
pelo tipo do compressor (scroll, centrifugo e parafuso) e pelo tipo de condensacéo (ar ou agua).
Parametros esses que influenciam diretamente na capacidade refrigeradora do equipamento,
como segue na tabela abaixo.

Tabela 2.1- Capacidades dos Chillers disponiveis no mercado (Johnson Controls, 2018)

5 Compressor
Condensagéo
Scroll Parafuso Centrifugo
AR 15a200 TR 50a500 TR -
Agua 502200 TR 552300 TR 165 a 3000 TR

Como pode-se perceber, 0 modelo do compressor altera diretamente a capacidade
refrigeradora da URL. A poténcia de refrigeracdo ¢ influenciada pela vazdo massica de fluido
refrigerante enviado por ciclo e pelas razdes de compresséo aplicadas ao fluido refrigerante.
Uma vez que, a capacidade de refrigeracdo do evaporador de uma maquina frigorifica €
calculada pela demanda de fluido refrigerante enviado pelo compressor. Na utilizacdo da
termoacumulacéo de calor latente os chillers devem ser preferencialmente com compressores
do tipo parafuso. Isso se deve pelo fato dessas maquinas suportarem razGes de pressao
superiores do que as de compressor scroll por exemplo.

2.4.1 Condensacéo a ar.

Nesse tipo de chiller ndo ha a necessidade de torres de resfriamento, pois a recirculacéo
do ar é realizada por ventiladores posicionados na parte superior do equipamento. A
condensacao do fluido primario, quando este sai a alta temperatura da descarga do compressor,
é realizada por uma corrente de ar que flui através do condensador, por isso € dito de
condensacéo a ar. Esses aparelhos possuem uma limitacao de serem posicionados em locais ao
ar livre, além de possuirem capacidades refrigeradoras inferiores quando comparados aos

modelos condensados a agua.
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Figura 1.3 Chiller de condensacgéo a Ar (York 2015).
2.4.2 Condensacdo a agua.

Nesse tipo de chiller o fluido refrigerante troca calor com a &gua no condensador. Nessa
configuracdo € necessaria a presenca de uma torre de resfriamento de dgua. Pois, a &gua ao ser
aquecida no condensador é enviada para uma torre de resfriamento e retorna com uma
temperatura inferior para que a troca de calor seja mais efetiva. Ou seja, nessa configuracdo
temos um duplo circuito, a &gua € aquecida no chiller e resfriada na torre, o que permite uma

maior capacidade frigorifica a esses aparelhos.

Torres de
Resfriamento

Controlador de
Temperatura

>~ Chillers
~ - Bombas de Agua
5 iii / l de Resfriamento

Figura 2.4 - Esquema de circuito chiller e torre de resfriamento (CLETO,2016)

Os chillers de condensagdo a agua sao preferiveis aos condensados a ar, quando a
limitacdo de &gua ndo é uma restricdo. Além de possuirem capacidades refrigeradoras maiores,
possuem instalacdo mais flexivel (subsolo da edificacdo), permitem a utilizacdo da

termoacumulacéo e possuem COP maiores.
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Esses aparelhos ficam em desvantagem quando comparados aos condensados a ar em
quesitos como maior consumo de agua, justificado pela necessidade da torre de resfriamento, e

custos maiores para instalacdo e manutencéo.

Figura 2.5 Chiller centrifugo de condensacéo a Agua (York, 2018).

2.5 Torre de resfriamento.

A dissipacdo do calor do ambiente climatizado € realizada por uma torre de refrigeracao.
Trata-se de uma coluna de transferéncia de calor e massa que resfria a gua de condensacao
proveniente da unidade resfriadora (chiller de condensacéo a adgua). A agua proveniente do
condensador entre pela parte superior da torre e desce por gravidade através do corpo, até a
bacia (parte inferior). Uma grande superficie da agua de condensacdo é exposta ao ar
atmosférico, aumentando assim a dissipacao de calor para 0 ambiente, pelo aumento do contato
entre o ar e a dgua (WANG, 2001).

ventilador

Figura 2.6- Esquema de representacao da Torre de resfriamento (Revimag, 2018).
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2.6 Fan-coils

Fan-coils sdo equipamentos utilizados para resfriar, desumidificar e filtrar o ar. Seu
funcionamento se assemelha ao de evaporadoras comuns, pois o ar € resfriado por uma
serpentina na qual passa um fluido (geralmente dgua gelada proveniente do chiller) a baixa
temperatura. A principal caracteristica desses equipamentos, estd em que Fan-coils séo
maquinas de grande capacidade refrigeradora, sendo recomendados para ambientes com

grandes cargas térmicas como shoppings, supermercados, cinemas, hospitais e afins.

O funcionamento de um Fan-coil se baseia em serpentinas de cobre ou aluminio, nas
quais circula a agua gelada, insufladas por grandes ventiladores até o sistema de filtragem e
logo apo6s o ar ja resfriado e desumidificado, chega no ambiente condicionado. Pode-se ainda
encontrar sistemas com caixas de mistura de ar acopladas, desta forma o ar de retorno do

ambiente pode-se misturar ao ar externo garantindo assim, a renovacao do ar ambiente.

2.7 Principios da Termoacumulacao.

A termoacumulacdo (de frio ou calor) tem, como finalidade basica, a transferéncia de
cargas elétricas que sdo indesejaveis em determinados momentos, e que podem ser manuseadas
com relativa facilidade e conveniéncia nos horarios de ociosidade do sistema elétrico. O sistema
de termoacumulag@o ndo necessariamente economiza energia. Pois, pode consumir a mesma
guantidade de energia que um sistema padrdo de ar condicionado, ou até mais, ja que existem
perdas térmicas ao longo do processo de producdo. Mas, o sistema de termoacumulacédo pode
garantir uma economia nas tarifas de energia elétrica, uma vez que durante os horarios de pico,

quando o custo do kWh é superior, 0 consumo de energia é reduzido.

Uma diferenca basica existente entre os tipos de sistemas de termoacumulagéo existentes
é a forma de armazenamento do calor que pode ser sensivel (dgua gelada) ou latente (gelo).
Além disso, vale salientar que existem diferentes tipos de tanques existentes no mercado. As
principais caracteristicas que diferem os tipos de tanques sdo: o tipo de material constitutivo
(concreto, aco carbono ou fibra) e a disposigdo deles no sistema (subterraneos, parcialmente

enterrados ou ao ar livre).

Todos 0s modelos de tanques possuem vantagens e desvantagens. Os tanques submersos
sdo preferiveis, pois o solo atua como isolante térmico dificultando as trocas térmicas do tanque

com o meio ambiente, porém sdo de dificil manutencdo. Os tanques expostos facilitam a
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manutencdo e além disso, facilitam o controle sobre toda a estrutura do tanque, mas exigem um

custo mais elevado no seu isolamento térmico.

Quanto ao material constituinte dos tanques, existem trés tipos mais comuns. Os tanques
de concreto além de possuirem custos inferiores e serem de facil construgdo possuem um
material de baixa condutividade térmica, o que auxilia na resisténcia térmica da estrutura. Ja os
tanques de aco carbono sdo muito utilizados na industria devido a praticidade e baixa
manutencdo, mas o custo elevado para aquisicao e a necessidade de envolve-los com isolantes
térmicos sdo pontos negativos durante a realizacdo de projetos. Por fim, os tanques de fibra
possuem boa rigidez estrutural, ao desgaste e possuem custos inferiores, mas sao feitos em
tamanhos pré-determinados, o que dificulta na aquisicdo de tanques com dimensdes superiores.
(Fedalto, 2010).

Os tipos de termoacumulagdo mais comuns atualmente s&o:

2.7.1 Termoacumulacéo de Calor Sensivel.
Este é 0o melhor e mais eficiente sistema de dgua gelada disponivel, pois pode-se incluir
na sua concepc¢do algumas variacGes que melhoram ainda mais a eficiéncia e controle sobre o
sistema. Porém, sua instalacdo € restrita a locais com grandes espacos verticais, uma vez que
0s tanques sdo posicionados de maneira vertical, j& que o fluxo de calor é estratificado
(separacgdo da agua quente e gelada garantida pelas diferentes densidades).

Nesse tipo de configuracdo é explorado o calor sensivel da dgua nas trocas térmicas, o
que garante maiores dimensdes aos tanques quando comparados aos de mesma capacidade

frigorifica, mas alimentados por gelo.

Dentre as vantagens desse tipo de sistema podemos citar:

» Menor consumo de energia elétrica, ja que o diferencial de temperatura € menor
cerca de 8°C. Desta forma, a URL é menos solicitada e consequentemente
CoNnsome menos energia.

» O tanque de agua gelada, caso necessario, pode ser usado como “sprinkler” em
combates de incéndio, devido as suas grandes dimensfes de armazenamento
de agua.

» A poténcia do chiller € maior quando comparada ao sistema de estocagem de
gelo. Durante o dia, quando a carga térmica local ndo esta no pico, pode-se

direcionar o chiller também para estocagem de agua gelada. Ou seja, 0 tanque
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pode funcionar como by-pass livre e garantir fluxo em duplo sentido para a

agua gelada.
Dentre as desvantagens do sistema podemos citar:

» A utilizacdo do calor sensivel da agua, assim o volume de agua necessario para
resfriar o sistema é cerca de 8 vezes maior quando comparado com o sistema de
termoacumulacdo de gelo, o qual utiliza o calor latente da agua (Cleto, 2016). Ja
que o calor sensivel da agua é de 4,18 kJ/kg.K. Assim, o grande volume vertical
necessario para sua implementacdo torna o sistema invidvel em algumas
edificacbes comerciais, como € 0 caso da PGR. Sendo mais comumente

utilizando em supermercados, shoppings e aeroportos.

» Outra observacdo importante a se considerar em sistemas de TA com &gua
gelada é a mistura entre a 4gua quente que retorna ao sistema e a agua gelada
interna ao tanque. Pelo fato de estarem na mesma fase a agua “quente” e

“gelada” se misturam de maneira mais desordenada ao longo do tanque.

2.7.2 Termoacumulacéo de Calor Latente.

Diferentemente do sistema de termoacumulacdo com A&gua gelada, os sistemas
alimentados por gelo se baseiam na troca de calor utilizando o alto calor latente de fusdo da
agua (cerca de 334kJ/kg a 0°C) como fonte de resfriamento. Isso garante uma configuracédo
mais compacta aos tanques. Como o interior do tanque deve ser congelado, a temperatura média
do fluido na saida dos Chillers deve ficar entre 0°C e -10°C durante os periodos de producéo e
armazenamento de gelo. Ja que a temperatura de saida do fluido no evaporador dos chillers é
inferior a de congelamento da &gua, sdo utilizadas solu¢Ges ou aditivos para evitar o
congelamento da agua ao longo do percurso.

Dentre as vantagens desse sistema podemaos citar:

» Tanques mais compactos quando comparados aos sistemas equivalentes de agua
gelada. Uma vez que nessa configuragéo utiliza-se o calor latente do gelo.

> Possivel reducdo da demanda e do consumo de energia no horario de ponta de
consumao.

» N&o ha mistura da &gua quente de retorno com a gelada interna ao tanque, como
ocorre no sistema de dgua gelada. Nessa configuracdo, quando a agua quente

chega ao sistema inicia-se o derretimento das primeiras camadas de gelo, assim,
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inicialmente as trocas térmicas ocorrem localmente. Porém, depois de certo
tempo as trocas comegas a ocorrem de forma desordenada.
Dentre as desvantagens podemos citar:

» Maior consumo de energia elétrica, pois para produzir gelo a temperatura de
saida do fluido secundario deve ser inferior a 0°C. Assim, 0 consumo de energia
dos chillers é consideravelmente maior.

» Reducéo consideravel da eficiéncia das URL. Uma vez que o chiller necessita
trabalhar com set points de temperatura inferiores hd um aumento consideravel
no trabalho de compresséo, o que ocasiona uma redugéo de aproximadamente
30% no COP.

> A alta demanda necessaria do chiller impossibilita que a carga do tanque seja
realizada durante o dia. Ou seja, a acumulag¢do de “frio” s6 pode ocorrer em
periodos de baixissima carga térmica da edificacdo, de forma que os chillers
fiquem exclusivamente direcionados para a producéo de gelo.

» A manutencdo do proprio tanque € mais complexa. Uma vez que podem surgir
dilatacdes an6malas durante o processo de carga e descarga do tanque.
Dilatacdes essas que podem ocasionar em rompimentos dos dutos e ou outros
equipamentos internos ao tanque.

> Controle operacional do circuito primario mais complexo, ja que os chillers

operam em dois regimes distintos, producéo direta e producao de gelo.

2.8 Circuitos de Termoacumulacéao.

2.8.1 TA agua gelada.

O arranjo tipico é o circuito alimentado por duas bombas. As bombas primarias
alimentam os Chillers e as secundarias responsaveis pelos demais equipamentos. O tanque de
termoacumulacdo deve ser instalado em uma tubulacdo de fluxo livre (“by-pass”) entre os dois
circuitos, para que assim, o fluxo para o tanque se dé em funcdo da diferenca entre a vazao entre

0s circuitos primarios e secundarios.

Quando o tanque esta “descarregado” o sistema secundario formado pelas bombas de
vazdo variavel é desativado momentaneamente. Desta forma, todo fluxo de frio gerado pelo
sistema primério é direcionado para alimentacdo do tanque. Com o fluxo de &gua gelada
entrando na porgdo inferior do tanque a &gua mais quente e, portanto, menos densa permanece

da parte superior e serve para realimentacdo dos Chillers, fechando o circuito, até que o tanque
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esteja “carregado”. O desligamento do sistema secundario s6 ocorre em periodos de carga
térmica muito baixa na edificacdo, de forma que o carregamento do tanque ndo comprometa o

sistema central e o conforto térmico dos ocupantes.

Nos horérios de ponta do consumo de energia elétrica o sistema priméario pode ser
desativado. Assim, as bombas do sistema secundario succionam a &gua gelada na porcéao
inferior do tanque para alimentar o sistema. Em seguida a dgua “quente” que retorna dos
equipamentos retorna ao anel superior do tanque, o qual vai se aquecendo “descarregando”.

Uma imagem representativa de todo o sistema segue abaixo.

Fan-Coils

BAGSs - Bombas de
Agua Gelada - Circuito Secundario

Vazao Variavel VED
\
7

Bypass livre

e
,Ef { i # Tanque de Agua Gelada
> 4|
*
/ ¥y

\,
Chillers
\ r'“/\h < \BAGPS - Bombas de

|

Agua Gelada - Circuito Primario
Vaz&o Constante

o
4

Figura 2.7- Esquema de TA com 4gua gelada (CLETO, 2016)

2.8.2 TA gelo.
Existem basicamente dois tipos de configuracbes para sistemas de termoacumulacéo

com gelo, séo eles:

» ICE-BALLS: Os tanques sdo preenchidos com pequenas esferas herméticas de
aproximadamente 100 mm de didmetro contendo &gua destilada ou outra solugédo em
seu interior. As esferas ficam imersas em uma solugdo de agua e monoetileno glicol a
25% em peso, 0 que garante que a temperatura de congelamento aproximada de -11°C,

para o fluido circundante.
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Durante o periodo de “carga” do tanque a solugdo de agua e monoetileno glicol
circula a temperaturas abaixo de 0°C congelando a agua dentro das Ice-balls. Durante
0 periodo de “descarga” do tanque a solugdo retorna com uma temperatura superior a
10°C o que garante o descongelamento processual das Ice-balls.

A superficie das esferas deve ser resistente o suficiente para suportar as
contracdes e dilatacbes durante o processo de carga e descarga do tanque. Caso
contrario podem haver vazamentos e mistura dos fluidos, o que altera as propriedades
quimicas e fisicas do fluido circundante podendo danificar permanentemente o

sistema.

Figura 2.8- Foto com sinalizacdo do local de fissura da amostra. (Pimenta, et al 2004)

ICE-BANK: diferentemente do sistema das ice-balls nessa configuragdo temos
diversos tanques menores internos ao tanque maior. As serpentinas flexiveis séo
preenchidas pela mistura de agua e monoetileno glicol, e na parte externa fica
armazenada a agua e ou gelo.

No processo de carga do tanque, a partir do momento em que a solucéo passa no
interior da serpentina inicia-se 0 congelamento da agua no interior do tanque. Ja o
processo de descarga é semelhante ao das ice-balls. Quando a agua quente retorna ao

tanque o gelo ¢ derretido, resfriando a agua que é novamente bombeada ao sistema.

O arranjo do sistema é semelhante ao de termoacumulacdo com agua gelada. O sistema

é formado por dois conjuntos de bombas, as primarias atendem aos chillers e aos tanques, e as

secundarias aos demais equipamentos. As bombas do circuito primario atendem aos chillers e

aos tanques tanto na fabricacdo do gelo (congelamento) quanto no derretimento do mesmo

Durante os periodos de ponta do consumo, os chillers sdo mantidos desligados e apenas

as bombas de agua gelada operam no derretimento do gelo armazenado no tanque. Por outro

lado, as bombas secundarias continuam atendendo os condicionadores de ar. Ja as bombas
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primérias suportam o tanque de gelo descarregando-o, resfriando a agua de retorno dos

condicionadores até a temperatura desejada.

Fan-Coils P

Valvulas de 2 vias

BAGSs - Bombas de
Agua Gelada - Circuito Secundério
Vazao Variavel

Tanques de Gelo

// ------- Bypass Livre
-i \\Vélvu\a de Bloqueio Motorizada
3 . BAGPs - Bombas de
Agua Gelada - Circuito Primario
y Vazéo Constante

Chillers

Figura 2.9 - Esquema de um sistema de TA com gelo (CLETO,2016)
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3. VIABILIDADE ECONOMICA.

Atualmente os engenheiros e projetistas buscam o conforto térmico dos ocupantes,
mantendo a eficiéncia energética maior possivel, além de se preocupar com a sustentabilidade.
Assim, o0s sistemas j& existentes estdo constantemente passando por modernizacGes
tecnoldgicas aliadas a sustentabilidade (retrofit). Modernizagdes essas que visam reduzir o0s

custos operacionais, mas aumentando a eficiéncia e tornando o projeto ambientalmente correto.

3.1 Valor Presente Liquido.

O VPL é um indice que avalia a viabilidade de um investimento. Sua metodologia de
analise se baseia em agrupar para o tempo zero todos os fluxos de caixa e soma-los ao
investimento inicial. A partir da rentabilidade absoluta do investimento aplicado, avaliado sobre
a vida util do equipamento. Desta forma pode-se analisar, caso o investimento seja viavel, o
tempo do retorno financeiro. Além disso, a metodologia do VVPL leva em conta a o valor do
dinheiro no tempo (TMA).

Para um VPL menor ou igual a zero temos um investimento que ndo serd viavel
economicamente. Ja para valores positivos, sabe-se que o investimento seré viavel e a data deste
retorno. (SAMANEZ, 2009).

N
VPL = z o (3.1)

n=o (1+TMA)N

Onde, FC é o fluxo de caixa no tempo analisado e n o tempo para retorno do

investimento.

3.2TIR.

A taxa interna de retorno de um investimento ¢ uma metodologia de célculo que avalia
o valor do dinheiro ao longo do tempo. Trata-se de uma taxa que anula o valor do VPL nos
fluxos de caixa de um determinado investimento. Ou seja, para o fluxo de caixa ser nulo os

lucros e débitos sdo iguais. A formula de calculo € semelhante ao da equacéo 1.

N
FCn
I'= zn:o (1+TIR)n (3-2)

Onde, | seria o investimento total aplicado no projeto.
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3.3 Payback.

Trata-se do método mais simples para avaliar a viabilidade de um investimento. A
metodologia de calculo do Payback consiste em reduzir do investimento inicial os valores de
fluxo de caixa mensais. Assim, com 0 abatimento mensal do investimento tem-se o tempo no
qual a aplicacdo é retomada. Essa metodologia de célculo se difere do VPL, pelo fato do
Payback avaliar apenas o tempo em que o investimento é retomado, ou seja, ndo é uma
ferramenta de calculo que avalia a vida atil do produto. O célculo do Payback pode ser

realizado a partir da equacao abaixo:

Investimento inicial

Payback = (3.3)

Ganho perioédico

Onde, o ganho periddico, no caso da aplicacdo de sistemas de HVAC pode ser uma

economia de energia mensal por exemplo.

3.4. Tarifacéo da energia elétrica no Brasil

O sistema de cobranca elétrica Brasileiro é do tipo hora-sazonal. Por essa definicéo,
entende-se que o valor cobrado pelo kWh durante um dia é dividido em periodos de ponta de
consumo (geralmente 3 horas) e fora de ponta (restante das 21 horas do dia). Para a grande
maioria dos consumidores, o consumo de ponta seriam a partir das 18:00 as 21:00. Ja para
grandes edificacdes, como por exemplo a PGR, o contrato tarifario acordado com a
concessionaria com horarios de ponta e fora, podem divergir dos consumidores comuns. Uma
explicacdo para esse tipo especial de contrato, se baseia em que o0 consumo de energia de uma
edificacdo desse tipo é diferente dos consumidores habituais, uma vez que o fluxo de pessoas e
consequentemente a carga térmica total da edificacdo varia num periodo comercial do dia. Ou

seja, tem maior intensidade das 8:00 as 18:00.

O contrato tarifario leva em conta o consumo (kWh) e a demanda da edificagdo (kKW).
Deve-se salientar que caso o consumo do sistema elétrico predial formado pelo sistema de
iluminacdo, seguranca, climatizacdo e transporte, seja superior a demanda contratada, a
tarifacdo segue a mesma logica das bandeiras tarifarias, porém com valores que podem ser mais

elevados.

3.5IPLV e NPLV.

Uma URL néo trabalha a plena carga durante toda sua operagdo, uma vez que a carga

térmica de uma edificacdo varia ao longo do dia. Desta forma, a demanda solicitada no
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evaporador do equipamento varia continuamente. Em grande parte das instalagdes, a
temperatura de saida da agua gelada é mantida fixa, e de acordo com a demanda térmica da
edificacdo a temperatura da agua de retorno é variada, alterando consequentemente a
capacidade instantanea do equipamento. Mas, boas praticas de engenharia, sugerem que 0
sistema seja dimensionado para atender a situagcdo mais critica de carga térmica, mesmo

sabendo que essa condi¢do ocorra huma condicao especifica de ocupagéo e clima extremos.

Como foi citado no capitulo 2.3, a capacidade de resfriamento é definida pela vazao
massica de fluido refrigerante entregue pelo compressor, e pela diferenca entalpica sofrida pelo
fluido refrigerante. Sendo o compressor, o principal consumidor de energia elétrica numa
maquina frigorifica, foram estudadas e desenvolvidas tecnologias que reduzem seu consumo
elétrico. Dentre os modos de operacdo dos compressores atuais, existem o0s que operam sobre
velocidade constante e os de velocidade variavel. Uma das diferencas destes equipamentos estéa
no modo operativo e no controle embarcado para a modulacédo de carga.

Chillers com velocidade constante, operam com o compressor ha maior parte do tempo
sobre alta velocidade de rotacdo, e a demanda de fluido refrigerante é controlada por um
elemento geométrico que restringe sua passagem. Ja as URLs com a tecnologia de variador de
frequéncia embaracado, permitem que o compressor reduza o trabalho de compresséo e a vazéao
de refrigerante, variando a velocidade de operacdo, de acordo com a demanda necessaria.
Reduzindo assim consequentemente, o consumo de energia do principal elemento de uma CAG

e garantindo um aumento da eficiéncia da maquina, mantendo a carga térmica de refrigeracéo.

Esse funcionamento sobre cargas parciais possui uma metodologia de calculo definida
em normas, para o célculo da eficiéncia das maquinas. Baseando-se no tempo de operacdo dos
equipamentos, na capacidade de resfriamento e no consumo elétrico exigido, pode-se calcular
0 COP médio ponderado pelos horéarios de funcionamento da URL. (AHRI 550/590-2015)

Segundo a norma AHRI 550/590, alguns valores sdo delimitados para o funcionamento
do equipamento, como por exemplo: a vazdo de dgua gelada, temperaturas de entrada e saida
da &gua gelada tanto no condensador, quanto no evaporador. A diferenga bésica entre a
definicdo de NPLV e IPLV se da em que, os valores de entrada e saida podem ser definidos por
norma (IPLV) ou definidos por projeto (NPLV). Abaixo, temos a equacdo demonstrativa de

calculo:
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1

0,01 L 042, 045, 012 (3.4)
Attt

IPLV ou NPLV =

Onde A é a razdo kW/TR a plena carga (100% funcionamento);
B ¢ a razdo kW/TR a carga parcial de 75%.
C é arazdo KW/TR a carga parcial de 50%.
D é arazdo KW/TR a carga parcial de 25%.

Para o célculo do IPLV as URLs devem operar com uma a temperatura de saida do
evaporador igual a 6.67°C e entrada no mesmo de 12.22°C, garantindo uma variagdo de
temperatura de 5.5°C. Ja para o indice NPLV as maquinas ndo possuem temperaturas definidas

por norma, e sim por projeto.

A partir dessa analise pode-se selecionar maquinas mais eficientes para cada perfil de
edificacdo. Pois, partindo-se dos valores de carga térmica calculados ao longo do dia e do
funcionamento da maquina, o projetista pode selecionar a determinada URL com os niveis de

eficiéncia mais adequados para cada sistema.
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4. ESTUDO DE CASO.

4.1 Procuradoria Geral da Republica.

O edificio-sede da Procuradoria-Geral da Republica foi projetado pelo arquiteto Oscar
Niemeyer e tem caracteristicas da arquitetura modernista. Na pratica, a sede da PGR é um
conjunto de seis blocos, interligados por passarelas e pelo subsolo. O conjunto complementa o
Plano Piloto de Brasilia, definido pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) como
Patriménio Cultural da Humanidade. Ou seja, sua arquitetura deve ser preservada e mantida

para geracdes futuras.

A obra estava prevista no projeto original do urbanista Lucio Costa desde a fundagéo de
Brasilia, em 1960, mas s6 foi iniciada em 1996 (data do projeto executivo de climatizagdo), e

inaugurada em 2002. O complexo tem uma area total de 71.873,73 m2.

Figura 4.1 -Edificio sede da Procuradoria Geral da Republica (MPF-2018)

Como pode-se perceber o prédio ndo possui nenhum tipo de sombreamento e é recoberto
por espelhos em toda sua fachada. Esses fatores aumentam consideravelmente a carga térmica
local devido a forte incidéncia solar durante todo o dia.

4.2 Descricdo da Central de agua gelada.

O sistema de climatizacdo da edificacdo era atendido inicialmente, por uma CAG
composta por 3 chillers do tipo compressor parafuso, condensados a agua com capacidade de
350 TR cada (1050 TR total), e dois tanques de termoacumulacdo de 250 m3 cada. Esses
equipamentos foram projetados e selecionados para atender uma carga térmica de pico de 1437

TR, segundo o memorial descritivo do projeto de climatizagéo. (SBE, 1996).

Uma representacdo esquematica de toda a CAG e seus componentes pode ser

visualizada abaixo:
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Figura 4.2 Esquema da CAG (Pimenta et al, 2004)

Como pode-se verificar, a CAG é composta pelos seguintes componentes:

» 1 Trocador de placas,

» 3 Chillers de compressor parafuso,

» 3 torres refrigeradoras,

» 2 tanques termoacumuladores desativados,

» 1 tanques de topo, 1 de inventario e 1 de reposi¢édo da solucéo.
>

22 bombas (primarias e secundarias).

O sistema possuia 3 circuitos distintos que operam em conjunto e possuem sua devida

importancia para a climatizacdo de todo a edificacdo. S&o eles:

» Circuito primério (linha azul) onde circulava a agua gelada adicionada a solucao
de monoetileno glicol (25% em volume). Além disso temos o circuito marrom a
direita do esquema, responsavel por um alivio de pressdo nos tanques, caso seja
necessario. Esse sistema (circuito primario) possuia o diferencial de ser o unico
em que fluia a solucdo de agua e monoetileno glicol, nos demais temos apenas
agua. Esse circuito possui duas variacdes, sao elas:
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= A solucdo sai diretamente dos chillers a 5°C e passa para o trocador de
calor, logo em seguida € direcionada aos fan-coils.

= A solucdo saia a -5°C e é direcionada para alimentacdo dos tanques
acumuladores.

» O circuito secundério é o de distribuicdo de agua gelada composto pelo trocador
de calor, bombas que impulsionam o fluido para alimentag&o dos blocos e os fan-
coils. Representado pela cor azul claro.

» Circuito terciario representador pela cor verde é o responsavel pelo resfriamento
e condensacdo da &gua que sai dos chillers. E composto pelas torres de
resfriamento e pelos chillers.

» Chillers.

Os trés chillers presentes atualmente na CAG estdo arranjados em paralelo e
possuem como fluido primario o HCFC R22. Gas refrigerante com alto GWP, e ODP e
por ser prejudicial a camada de 0zbnio, segundo o protocolo de Montreal, apresenta um
deadline para 0 ano de 2020. O equipamento possui um compressor tipo parafuso semi-
hermético, ideal para a implementacdo da termoacumulacdo pelo fato de suportar
pressoes de descarga superiores, quando comparados com outros tipos de compressores.
Os condicionadores de ar sdo na maior parte do tipo fan-coil e utilizam a agua gelada
proveniente dos chillers para o resfriamento do ar que serd insuflado no ambiente
interno da PGR.

Essas maquinas foram adquiridas desde o inicio da CAG, portanto, possuem
aproximadamente 16 anos de utilizacdo. Assim, apresentam uma rotina de manutencéo
elevada e alguns danos superficiais, devido a intensa utilizacao.

No dia de uma das visitas técnicas (23/05/2018), a carga térmica da edificacdo
nédo estava tdo elevada, por se tratar de um dia com temperaturas externas mais baixas.
Desta forma, apenas dois chillers funcionavam a 77% da capacidade total. Mesmo com
a desativacdo do sistema de termoacumulacdo, a presenca do trocador de calor e as
perdas térmicas ao longo da tubulacdo de distribuicdo de dgua gelada manteve-se o set
point de temperatura dos chillers em 5.5°C, como pode ser observado na tela grafica de

uma das maquinas na imagem abaixo.
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Figura 4.3- Tela Gréfica do Chiller 1.

Figura 4.4- Chillers parafusos condensados a agua.

Durante o periodo de carga no tanque a solucdo de monoetileno e &gua deixava 0s
evaporadores a uma temperatura de -5°C para garantir o congelamento das ice-balls. Como foi
citado anteriormente, a producéo de gelo reduz a eficiéncia dos chillers, pois as URL sdo mais
solicitadas termicamente. Nas duas condicGes de operacao distintas (5°C e -5°C) existe uma
perda consideravel de 30% no COP dos equipamentos. (Pimenta, et al 2004).
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» Torres de Condensacao.

As trés torres de condensagdo fazem parte do circuito secundario e assim como
os chillers, estdo dispostas em paralelo. Porém, ndo existe uma interdependéncia direta
entre as torres e um chiller especifico, desta forma pode haver o rodizio das torres, caso
haja necessidade de manutencéo.

O set point de funcionamento desses equipamentos é estabelecido a partir da
temperatura da dgua de condensac¢édo. Quando essa agua esta numa temperatura superior
a 30°C os ventiladores e bombas pertencentes ao circuito sdo acionados até que a
temperatura seja reduzida.

As torres possuem partida elétrica do tipo “delta-estrela”, ndo possuindo
variadores de frequéncia em seus motores. Essa configuracdo aumenta
consideravelmente o consumo de energia, uma vez que motor trabalhar apenas em
capacidade full-load. Assim, mesmo para pequenas variacfes de temperatura (1°C) o
conjunto trabalha sobre condigdo méxima de funcionamento (100% de capacidade).
Além disso, esse tipo de configuracéo gera uma elevada manutengdo uma vez que o alto
torque de partida necessario para funcionamento dos ventiladores, da torre geram

esforgos excessivos na parte estrutural e nos rolamentos, reduzindo assim sua vida util.

Figura 4.5 - Torres e circuito de condensacao de agua.

» Trocador de Calor.
O trocador presente na CAG € do tipo placas prensadas e era alimentado tanto
pelo o circuito de agua gelada que circulavam nos fan-coils dos blocos, quanto pelo
circuito de MEG restrito a CAG.
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Vale salientar que a fungéo bésica desse equipamento é garantir as transferéncia
de calor entre os fluidos, impedindo o contato entre a 4gua gelada e a solugédo de MEG.
Porém, é um equipamento de grandes dimensdes e elevada perda de carga localizada,
além de necessitar de limpeza das placas e manutencdo periddica. Desta forma, caso o
sistema de termoacumulagdo ndo fosse mantido o trocador de calor poderia ser

removido, otimizando assim o fluxo de 4gua gelada para a edificaco.

Figura 4.6- Trocador de Placas Prensadas — Detalhe para o circuito primario e secundario.

» Circuito de Bombas (primarias e secundarias).

Atualmente, com os tanques de termoacumulacao desativados, a alteracdo mais
significativa do sistema foi a drenagem da solucdo de etileno glicol do circuito
secundario, uma vez que ndo era mais necessario que temperaturas inferiores ao
congelamento da agua fossem atingidas. No sistema atual, circula apenas dgua gelada
tanto a jusante, quanto a montante do trocador de calor de placas, porém em
temperaturas diferentes. A presenca do trocador foi justificada pela relacdo de vazéo e
pressdo imposta entre o circuito de bombas primarias e secundarias. Para que este fosse

removido essa relagcdo deveria ser recalculada.
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Figura 4.7 - Circuito de bombas primarias (tubulacdo prata) e secundarias (verdes).

» Tanques de Termoacumulagéo.

Os dois tanques termoacumuladores estdo dispostos em paralelo, e cada um possui a
capacidade de armazenamento de 250 m3. De acordo com dados do projeto cada tanque possuli
244.246 ice-balls. Essa quantidade de esferas representa 89% do armazenamento do tanque, o
restante (11%) ndo € utilizado para que assim ocorra uma boa distribui¢do da solucdo interna
ao tanque de agua e etileno glicol. Segundo o memorial descritivo de projeto da CAG, cada
tanque possui uma capacidade unitaria de armazenamento de 3475 TRh, totalizando 6950 TRh

para os dois tanques. (SBE, 1996)

Figura 4.8- Tanque de Termoacumulacéo de calor latente
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O periodo de carga dos tanques era compreendido das 22:00 as 8:00 da manha. O
dimensionamento do volume de “frio” produzido diariamente levava em consideragdo a
demanda do dia seguinte, a capacidade dos chillers e as tarifas elétricas nos periodos de ponta

e fora ponta.

Como j& foi explicado no capitulo 2.8.2 as esferas sdo constituidas por um material
polimérico de alta densidade que deve resistir a carregamentos ciclicos de expanséo e contracao
volumétrica. Porém diversas esferas foram rompidas contaminando a solucdo de MEG
circundante no tanque o que interrompeu o funcionamento do sistema de termoacumulagdo em
2003. A diferenca apresentada nas esferas a seguir, foi a coloracio azulada devido a entrada de

MEG em seu interior.

Figura 4.9- Diferenca na coloragdo das ice-balls integra e rompida. (Pimenta et al, 2004).

Esse vazamento e contaminacdo da solucdo de MEG fez com que as propriedades
quimicas da solugdo sofressem alteragdes. Solucdes desse tipo (MEG) apresentam certo grau
de corrosdo devido a oxidacdo do glicol, desta forma para corrigir esse efeito oxidativo sdo
adicionados elementos inibidores de corrosdo formando uma espécie de barreira protetora.
Porém com o rompimento das ice-balls e a consequente diluicdo da mistura o efeito inibidor da

solucdo foi reduzido, ocasionando assim na corrosao interna dos tanques.
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Figura 4.10 - Abertura superior dos tanques - Detalhe para o nivel de corrosdo apresentado e qualidade das ice-balls.

4.3 Modos e Principios de Operacao.

A central de agua gelada da PGR foi projetada em 2001 e no ano seguinte entrou em
operacdo. Mas em 2003, os tanques de termoacumulacdo foram desativados devido a
rompimentos das ice-balls e a consequente contaminacgdo das solugfes. Assim, desde o dito
ano, a CAG passa a operar com sistemas de producdo direta, como a grande maioria das CAGs.
Durante o funcionamento dos tanques haviam quatro tipos distintos de funcionamento do
sistema, sdo eles: sistema de producéo direta, producdo de gelo, descarregamento dos tanques,

producéo e descarga dos tanques.

4.3.1 Sistema de Producao direta.

Nesse tipo de funcionamento da CAG, os chillers sdo responsaveis pelo resfriamento da
solucdo de agua e monoetileno, que seguird pela tubulacdo até o trocador de calor e,
posteriormente, resfriara a agua que atinge os fan-coils. As URL operam separadamente a vazao
constante para que a solugdo deixe a evaporadora a 5°C. Nesse modo de operacdo ndo se
considera a presenca dos tanques acumuladores. Uma representacdo esquematica do sistema de
producdo direta segue abaixo.
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Figura 4.11- Sistema de Producéo direta. (Pimenta, et al, 2004.)

4.3.2 Producéo e armazenamento de gelo.

Esse tipo de sistema ocorre durante a noite, quando a carga térmica da edificacdo é nula
ou guase inexistente. Assim, o fluxo da solucédo que sai dos chillers a -5°C vai diretamente para
armazenamento e congelamento das ice balls nos tanques.
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Figura 4.12- Producédo de gelo. (Pimenta, et al 2004).
Os outros sistemas e modos de operagao sao semelhantes aos apresentados. Basicamente

a diferenca entre os sistemas apresentados é a temperatura de saida da solu¢do de MEG do

chiller e a abertura e fechamento de determinadas valvulas, as quais interferem diretamente no
fluxo de fluido secundéario na CAG.
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Os horérios de funcionamento de cada sistema se alteraram quando os tanques
acumuladores foram desativados. O sistema de producdo direta que antes funcionava por 4
horas consecutivas (8:00 as 12:00), passou a funcionar continuamente durante todo o dia. Ja o
sistema de descarga dos tanques juntamente com o funcionamento dos chillers ocorria das
12:00 as 17:00, mas os tanques sO entravam em operacao caso os chillers ndo fossem capazes
de suprir a demanda térmica. A partir das 17:00 as URLs eram desligadas, pois iniciava-se a
descarga dos tanques, assim a demanda térmica era suprida exclusivamente pelo gelo
armazenado. Por fim, no horario das 22:00 as 8:00 os chillers eram direcionados
exclusivamente para carregamento dos tanques, atendendo a demanda térmica estimada do dia

seguinte.

4.5 Carga Termica e Simulacéo da Edificacgao.

O dimensionamento de carga térmica de toda e qualquer edificacdo é o primeiro passo
para o projeto do sistema de climatizacdo. Com o conhecimento do comportamento térmico da
edificacdo, o projetista é capaz de selecionar os equipamentos de refrigeracdo e além disso,
definir seu schedule de funcionamento. Segundo o memorial técnico do projeto de climatizagéo,
a carga térmica de pico da PGR apresenta um valor maximo igual a 1437 TR, atingido no més

de janeiro as 17:00 horas, tendo o perfil de carga demonstrado a sequir (SBE, 1996):
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Figura 4.13 Perfil de carga ao longo do dia tipico de verdo (SBE, 1996).

Porém sabe-se que atualmente, no referido més, grande parte dos ocupantes na
edificacdo estdo sobre o periodo de férias, reduzindo consideravelmente a ocupacao. Além

disso, as condicOes climaticas para Brasilia no més de janeiro ndo sdo as mais criticas no que
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tange o dimensionamento térmico. Dados climaticos atuais demonstram que o dia critico para
projeto nessa regido € o més de outubro, visto a baixa umidade e altas temperaturas enfrentadas

nesse periodo, caracteristico da regido.

Como pode-se perceber pelo perfil de carga apresentado acima, a termoacumulagéo se
justificava inicialmente, pois havia carga téermica na edificacdo até as 22:00, o que ja ndo ocorre

nos dias atuais.

O célculo de carga térmica de uma edificacdo desse porte € trabalhoso e
consideravelmente extenso, uma vez que deve ser levado em conta diversos fatores como:
concentracdo de pessoas, atividade de pessoas, iluminacgdo, poténcia elétrica dos equipamentos
elétricos, insolacgdo, infiltracdo de ar entre outros. Como forma de aumentar a confiabilidade
dos dados apresentados, a simula¢do computacional tem se tornado uma ferramenta importante
na area de climatizacdo. Pois assim, o resultado é o perfil de carga térmica anual da edificacéo,

ndo somente a carga maxima, como pode ser verificado em Hagel (2005).

A norma NBR 16401 apresenta uma metodologia padrdo de célculo de carga térmica,
utilizando equacbes, como foi apresentado em Lins e Caifa (2016). Porém, essa rotina de
calculo € sugerida, pela prépria norma, apenas para edificacdes de pequeno porte. Neste
trabalho, optou-se por uma simulacdo térmica computacional da edificacdo durante as 8760
horas de um ano base, de forma a conhecer o seu comportamento térmico. Por limitacfes
geométricas enfrentadas pelo software de simulacdo, foram necessarias simplificacGes baseadas
na teoria de elementos de contorno, ja que superficies circulares ndo sdo lidas pelo algoritmo

do software.

No caso da PGR temos uma elevada carga térmica devido a incidéncia solar, uma vez
gue ndo existe nenhum tipo de sombreamento ao longo da estrutura predial. Por se tratar de
uma edificagdo que complementa o Plano Piloto de Brasilia, definido pelas Organizagdes das
Nagbes Unidas (ONU) como Patrimonio Cultural da Humanidade, o prédio ndo pode sofrer
alteracOes externas. Desta forma, as alternativas de retrofit ficam restritas a CAG presentes no

subsolo da edificacéo, e ao interior da edificagéo.

Algumas ferramentas de calculo de carga térmica mais simplificadas levam em
consideracdo o pico de demanda ao invés da variagdo dessa carga. Desta forma, o sistema de
climatizagdo é dimensionado para o dia atender ao dia critico de projeto, mesmo que esse

periodo ocorra em um unico horario especifico ao longo de todo o ano de funcionamento. Esse
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tipo de dimensionamento aumenta a confiabilidade do sistema, mas possivelmente o torna mais

0oneroso.

4.5.1 Arquivos Climaticos e Geograficos.

Os arquivos climaticos para regido de Brasilia reproduzem de forma realista as
condicBes de ar externo e temperaturas ao longo de todo o ano. Além dos dados geograficos, o
arquivo climatico apresenta dados sobre a variacdo horaria da temperatura do ar externo,
radiacdo solar, umidade relativa, pressao atmosférica, velocidade e direcdo do vento. Para o
presente trabalho os arquivos climéticos foram obtidos diretamente na plataforma do Energy
Plus através do link: https://www.energyplus.net/weather.

Tabela 4.1: Dados apresentados pelo arquivo climético (EPW)

Localidade Brasilia-DF
Latitude -15.87°
Longitude - 47.93°
Elevacdo (ao nivel do mar) 1061 metros
Dia Critico de Projeto 21/out
Temperatura Bulbo Seco 32.1°C
Umidade Relativa 17.9%
Pressdo barométrica 89.212 kPa
Velocidade do vento 3.3 m/s

4.5.2 Premissas de Célculo.

As premissas de calculo utilizadas foram baseadas nos dados sugeridos pela norma
ABNT 16401-2008, no memorial técnico descritivo do projeto de climatizacdo inicial da
edificacdo (SBE, 1996), e por informacdes coletadas com o Departamento de Engenharia da
PGR.

Tabela 4.2: Premissas de calculo para a simulagdo de carga térmica.

CondicGes internas

Temperatura de Bulbo Seco 24°C
Umidade Relativa 50%
Taxa de iluminacéo 15 W/mz
Taxa de Renovacéo de ar 25 m3/h/pessoa
Dissipacao por equipamento 35 W/m2
Taxa de ocupacgéo 6 pessoas/m?
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Dentre os valores apresentados acima 0s que sofreram maiores alteragcdes desde o
projeto inicial de climatizacdo foram as taxas de ocupagéo de pessoas (ocorreu uma reducao de
contingente) e a taxa de dissipacdo térmica dos equipamentos, uma vez que, atualmente os
equipamentos elétricos possuem poténcia consideravelmente superior aos utilizados na época

do dimensionamento inicial.

4.5.3 Elementos Construtivos.

Nessa etapa, deve-se definir as propriedades fisicas e construtivas de cada elemento
utilizado na construcdo dos ambientes. Apds a definicdo das propriedades termodindmicas de
cada elemento, informamos ao software como esses elementos estdo arranjados. Para um

escritério padrdo temos os seguintes materiais e propriedades:

Tabela 4.3: propriedades fisicas dos materiais construtivos da edificagcdo. (ASHRAE, 2004)

Material Reboco  Bloco de Concreto  Gesso Concreto Carpete
Superficie Lisa Rugosa Lisa Rugosa Rugosa
Espessura (m) 0.025 0.2 0.016 0.01 0.367
Condutividade térmica (W/m.k) 0.7 1.04 0.16 1.73 0.9
Densidade (kg/m?3) 1858.142 977 801 2243 0.75
Calor especifico (J/kg.K) 836.8 837 837 837 0.75

45



5. REATIVACAO DA TERMOACUMULACAO.

O processo de producgédo de gelo foi interrompido a partir do momento que a equipe
técnica da CAG percebeu uma diminuicdo consideravel da concentracdo de MEG (de 25% para
21%). Essa reducdo poderia ser muito prejudicial a toda CAG, mas principalmente aos chillers,
ja que a concentracdo inicial da mistura foi definida para uma fase operacional de carga dos
tanques. Ou seja, caso a quantidade de MEG fosse reduzida a temperatura de congelamento da
agua iria aumentar novamente, podendo acarretar no seu congelamento ao longo do circuito
fechado. Mas, a condicdo mais provavel seria que a dgua congelasse dentro do evaporador,
ponto de temperatura mais baixa, podendo assim, romper e danificar grande parte da tubulacao,

gracas ao seu comportamento anémalo e a consequente expansao volumétrica abaixo dos 4°C.

Posteriormente, foram levantadas algumas hipoteses para explicar a reducdo da
concentracéo de etileno glicol na solucéo, dentre elas temos: falha das ice-balls e contaminagéo
da solucdo, vazamento do circuito secundario para o priméario (no trocador de calor) e falha

humana ou acidental na operacao do sistema.

Para a investigacdo do real problema foi contratada a equipe técnica do Laboratdrio de
Ar Condicionado e Refrigeracdo (LaAR) liderada pelo Prof. Dr. Jod&o Pimenta, para a
elaboracdo de um relatério técnico sobre o real ocorrido. Esses relatorios foram tomados como
parte da documentacdo para a construcdo desse trabalho de graduacdo. Ja que, ambos o0s

estudos, partiram como premissa a reativacdo da termoacumulacao.

Com a abertura dos taques e a consequente constatacdo visual que as ice-balls
apresentavam coloragéo diferente dos originais, comprovou-se que o fato da diluigdo da solugéo

de MEG foi decorrente do rompimento das esferas.

5.1 Analise do Rompimento das Ice-balls.

Para caracterizacdo do rompimento das esferas avaliou-se um conjunto de 12 esferas. O
tipo de fratura observado em aproximadamente 70% das esferas foi na junta de emenda dos
hemisférios. O que pode ser justificado pela imperfei¢do no fechamento do plug de selagem e
na juncao inadequada dos hemisférios. O rompimento das esferas pode ser justificado pela
forma construtiva das esferas (calotas hemisféricas) sugere uma condicao de concentrador de

tensGes nos vértices das calotas como pode ser observado na imagem abaixo.
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Figura 5.1 — Representacdo da concentracdo de tensdes na juncao dos hemisférios. (Pimenta, et al 2004)

A prépria forma construtiva da esfera favorece a falha do material por fadiga, pois o
surgimento de concentradores de tensfes na regido da junta dos hemisférios, e a forma de
solicitacdo por carregamentos ciclicos de contracdo e expansdo volumétrica amplificam a

chance desse modo de falha.

Apds a interrupcdo de funcionamento dos tanques iniciaram-se estudos para uma
tentativa de reativacdo do sistema, uma vez que a carga térmica da edificacdo ndo estava mais
sendo atendida. A partir da analise das ice-balls notou-se divergéncias entre os valores
informados pelo fabricante e as medigdes realizadas nos laboratérios de Metrologia do
ENM/UnB e no LaAR/UnB. As principais divergéncias sdo mostradas nas tabelas a seguir

Tabela 5.1: Comparativo dados ice-balls.

Dados Ice-Balls Fabricante Medigdo realizada Erro %

volume liquido 530 455,2 14,11
interno (cm?)

Massa média (g) 530 499 5,85

Essa diferenca de valores informados avaliados na quantidade total de esferas gera uma
diferenga consideravel na capacidade de refrigeracdo dos tanques. Uma redugdo de
aproximadamente 6% na massa de cada esfera das 488.492 esferas presentes acarreta numa
perda de 36,54 m® no volume de “frio” armazenamento dos dois tanques. Esse volume nao
utilizado dentro dos tanques € aproximadamente igual a um acréscimo de 80.271 esferas. Ou
seja, além do produto ndo ter apresentado uma qualidade justificavel para o investimento, 0s
dados transmitidos pelo fabricante foram diferentes dos medidos experimentalmente. Sendo

assim, trata-se de um produto de baixa confiabilidade.
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5.2 Propostas para Reativacao dos tanques.

A partir dos estudos realizados, conclui-se que a reducdo da concentracao da solucédo de
MEG se deu pela falha e ruptura das ice-balls como ja foi referenciado no item 5.1. Assim para
a devida reativacdo do sistema de termoacumulacdo de calor latente, iniciou-se a analise da
CAG e dos tanques acumuladores, para somente depois, a partir dos resultados, levantar as
possiveis acdes quanto a reativacdo dos tanques. Desta forma foram levantadas as seguintes

propostas:

A) Recuperacdo do sistema de termoacumulacdo, sem descarte da atual solucdo de
MEG, apenas repondo a concentracdo da solugdo, e as superficies internas do
tanque;

B) Recuperagdo do sistema de termoacumulagdo, com descarte total da atual solucéo
de MEG, compra de uma nova solucdo, e recuperagdo das superficies internas do
tanque;

C) Substituicdo completa do sistema

Para a realizacdo das propostas “A” e “B” deve-se inicialmente esvaziar os tanques,
transportando a solucdo para outro reservatorio, para que assim se dé a analise da solucdo e das
ice-balls. Ambas solucBes além de trabalhosas geram gastos que ndo garantem uma
confiabilidade e Payback. Isso se deve, pois, a anélise da quantidade de esferas rompidas se deu
apenas de forma visual, de forma que as ice-balls fraturadas apresentavam uma coloracédo
azulada em seu interior, devido a penetracdo da solucdo de MEG. Desta forma, a anélise da
guantidade exata de esferas rompidas seria ardua e incerta, além do que, caso fossem
substituidas apenas as esferas rompidas, ndo se sabe quanto tempo o sistema continuaria em

operacao até que novas esferas se rompessem. De maneira esquematica podemos considerar:
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| 1°Proposta de solugao | |  *° Proposta de solugas | [ = Froposia de solutao |

Retirada e Descarte da solugéo Descarte da solugdo
amazenamento da existente (Caesh) existente (Caesh)
solucdo MEG
3 ¥
Descarte das [ce- Descarte das lce-
Descarte das lce- Balls existentes Balls existentes
Balls existentes
r L A
Recuperacao dos Retirada do Sistema
TiSs (Soroccroma) de termoacumulagéo
Reposigdo de 488000 [Termoeste)
|ce-Balls (Cryogel) r
+ Aquisigao de 42m* de )
Reposicdo da solugig) MEG (Malco/Agro Lquisico de um novg
de MEG Quimica Maringa) sistema de
termoacumulagda
¥ r {ork)
Corregéo da
concentragéo de Reposicdo de 438000, L J
MEG e dgua Ice-Balls (Cryogel) Instalagdo do sistemal
[ (Termosste)
Recuperagdo do F
tanque e da solugdo ¥
(Malco) USO USO
Uso

Figura 5.2 - Fluxograma das propostas A,B e C - (Pimenta et al, 2004)

Além da reposicao das esferas danificadas e da posterior aquisicdo de mais MEG, deve-
se realizar a analise e tratamento interno dos tanques, uma vez que a ruptura das esferas
ocasionou uma corrosdo consideravel no tanque. Essa corrosdo apresentada nos tanques
prejudica toda a integridade do sistema termoacumulador, desta forma, caso a termoacumulacédo
ainda for uma alternativa viavel economicamente, o custo de aquisicdo de novos tanques deve

ser considerado apds uma andlise mais aprofundada do estado geral dos mesmos.

A proposta “C” foi avaliada descartando-se totalmente o sistema atual (esferas e
tanques), uma vez que se concluiu que o principal problema enfrentado foi gerado pelas esferas
e sua forma construtiva. Assim, para eliminar a possibilidade de erros no sistema
termoacumulador levantou-se a possiblidade de instalagdo de uma outra forma de
termoacumula¢do de calor latente a chamada “ice bank” citada no item 2.8.2. Porém, como ja
foi explicitado, esse novo sistema apresenta caracteristicas distintas da acumulacéo com as ice-
balls, assim para sua implementacdo, uma analise mais rebuscada seria necessaria de forma a
garantir uma maior confiabilidade ao sistema. J& que todo o sistema de termoacumulacéo foi
interrompido com aproximadamente 1 ano de utilizacdo, impossibilitando o retorno financeiro
do investimento. A necessidade de um estudo mais rebuscado para a realizacdo dessa proposta
a transforma na menos efetiva, uma vez que para sua implementagdo seriam necessarios

investimentos, prazos e corpo técnico superiores.
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Ao final do estudo realizado pelo corpo docente do LaAr foram levantados os custos
parciais de implementacdo das propostas “A” e “B”, para auxiliar na tomada de decisdo pela

equipe da PGR. Os valores de cada proposta seguem na imagem abaixo:

Iten de custo Proposta A Proposta B
Retirada e armazenagem MEG — —_—
Descarte das “ice-ball’s — -

Aguisicéo de novas “ice-ball’s R$ 607.230,00 R$ 607.230,00
Recuperacéo fisico-quimica do tanque e solucéo (Nalco) R$ 116.105,40 —-

Recuperacéo da superficie dos tanques (Sorocromao) — R$ 108.000.00
Aquisicio de MEG (Agro Quimica) —- R$ 37864260

Custo basico total = R$ 723.33540 R$ 1.093.872,60

Figura 5.3 Custos das propostas apresentadas (Pimenta et al, 2004)

A partir da analise das propostas e seus custos, conclui-se que o principal custo
envolvido é na aquisicdo de novas esferas. Esse fato j& inviabiliza a reativa¢éo do sistema, uma
vez que, como ja foi explicitado anteriormente, esse tipo de sistema ndo apresentou uma
confiabilidade que justificasse sua implementacdo, uma vez que o retorno financeiro do
investimento ndo foi atingido e a possibilidade de falha do sistema é elevada devido a

quantidade de esferas presentes em cada tanque.

Vale salientar que esses valores foram obtidos cerca de 14 anos atras, desta forma, caso
esse tipo de servico ainda possa ser executado ele pode estar consideravelmente inflacionado,
inviabilizando mais ainda o sistema. Como a empresa fornecedora das ice-balls é americana o
preco da cotagdo foi realizado em dolar e estimado em $ 224.900 dolares (anexo B), sendo esse
valor responsavel apenas pela venda das esferas (sem frete e impostos inclusos). Para essa
estimativa anterior o valor aproximado de cada ice-ball seria de $0,46 do6lares. Mas, estimativas
atuais mostram que esse valor por esfera € cerca de 5 vezes maior, chegando proximo de $ 2,5
ddlares (considerando importacéo e transporte), ampliando o custo somente para aquisicao das
esferas em $ 1,260,309.36 dolares. Trazendo para o valor estimado do dolar atual de
aproximadamente R$ 3,80 reais temos os valores das propostas reajustados em
aproximadamente R$ 4.905.261,36 reais para proposta A e R$ 5.275.798,56 reais para a
proposta B.

5.3 Consumo Eletrico dos Chillers na Termoacumulagéo.

Com a analise das folhas de performance dos chillers e o contrato tarifario da PGR,
conclui-se a partir da tabela abaixo que o consumo elétrico das URL para carga dos tanques de

gelo é muito superior ao sistema de producéo direta. Porém, como os trés chillers ndo atendem
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a demanda térmica da edificagdo o sistema de termoacumulagdo inicialmente se tornava
interessante devido ao baixo custo de energia durante a madrugada, e como forma de back-up
qguando as URL ndo fossem capazes de atender a carga térmica de refrigeracdo. Mas, caso 0s
chillers fossem substituidos por maquinas de maior capacidade o sistema de termoacumulacéo

reduziria sua necessidade.

Tabela 5.2 Schedule inicial de funcionamento e consumo elétrico dos chillers.

. . Consumo Atrs
Funcm_namento Periodo COP Capacidade elétrico total Consumo e_Ietrlco
Chillers (KW/TR) (TR) (kWh) (kW.dia)
Producdo direta (TA .09 3517:00 072 1,050.00 753 6,777
backup)
Carga dos tanques 22:00 as 8:00 0.98 711.00 1,029.00 10,290.00

De acordo com o estudo apresentado na tabela acima e os calculos do anexo D, conclui-
se que as maquinas além de reduzirem o seu COP em 27%, reduzem sua capacidade de
refrigeracdo em 32% durante a producédo de gelo. Desta forma, caso os chillers suprissem a
demanda térmica da edificacdo em plena carga, o consumo de energia durante o periodo de
descarga dos tanques (17:00 as 22:00) seria aproximadamente igual a 3.765 kWh, supondo que
a demanda térmica permanecesse sempre em alta. Porém em um prédio comercial como é o
caso da PGR, sabe-se que com o fim do horério comercial a demanda térmica gerada pela
ocupacdo e atividade das pessoas reduz consideravelmente, além da reducdo carga térmica
resultante da incidéncia solar e da alta temperatura externa. Assim, os chillers poderiam
trabalhar em cargas parciais, aumentando mais ainda sua eficiéncia, como pode ser confirmado
no indice NPLV das maquinas no anexo C (0.538 kW/TR).

Atualmente, entende-se que o schedule inicial de funcionamento e carga dos tanques
ndo é o mais indicado nos dias atuais. Essa analise pode ser justificada pelo fato de o custo do
kWh variar apenas caso a bandeira tarifaria seja alterada. Ou seja, fora dos horarios de pico de
consumo (18:00 as 21:00), o custo da energia elétrica € mantido constante durante todo o dia,
inclusive durante a madrugada, horéario anteriormente de carga dos tanques. Outra andlise que
inviabiliza a reativacdo da termoacumulacdo, se baseia no fato de que o periodo de
funcionamento da CAG da edificacdo também foi alterado. Atualmente, o schedule de
funcionamento da CAG se compreende das 07:00 as 19:00, ou seja, 0 periodo de funcionamento
durante o horario de pico energético é de apenas 1 hora (18:00 as 19:00). Desta forma, sé seria

justificado a reativacdo da termoacumulagdo com o mesmo schedule de funcionamento, caso o
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custo do kWh no periodo de ponta fosse superior a 10 vezes o custo no periodo de fora ponta,
uma vez que o periodo de carga € igual a 10 horas para uma utilizacdo de apenas 1 hora.

A partir de visitas técnicas, reunides com o corpo de Engenharia da PGR e analises
técnico-econdmicas, concluiu-se que, com o investimento aproximadamente igual, o retrofit na
CAG ¢é mais interessante do que a reativacdo dos tanques. Essa andlise se justifica, pois 0s
chillers presentes atualmente ja apresentam idade avancgada e ndo conseguem mais suportar a
demanda térmica da edificacdo. Inclusive, no ano de 2017 foram instalados seis novos chillers
modulares condensados a ar de 15 TR cada (totalizando 90 TR), do fabricante HITACHI na
parte superior do bloco A. Esses equipamentos foram adquiridos como forma de suprir a
demanda térmica, e para atender a diretoria trabalhando fortemente na operagdo “Lava-jato”.
Essa instalacdo de pequeno porte foi nomeada como CAG2 e operaria também em paralelo a
CAG1 quando a carga fosse baixa e atendida localmente. Outro fato que justifica o retrofit da
CAG ¢ o fato das URLSs atuais, condensadas a agua, serem alimentadas pelo fluido refrigerante
HCFC-R22 agressivo a camada de 0zonio , e devido a isso apresenta um dead-line em 2020.
Desta forma, conclui-se que o retrofit da CAG, com substituicdo dos chillers, retirada do
trocador de calor e uma possivel troca das torres de condensacdo se faz mais interessante do

que a reativacao do sistema de termoacumulacao.

Figura 5.4- CAG2- Chillers modulares condensados a ar.

Atualmente, com a necessidade de operacdo sobre os maiores niveis de eficiéncia
energética, os equipamentos sofreram avancos tecnolégicos muito superiores as da época de
inicio da CAG. Desta forma, como a termoacumulagdo ndo é mais uma alternativa
economicamente viavel, pode-se analisar até a possibilidade de aquisi¢do de chillers com
compressor centrifugo, mais eficientes. As inovacOes tecnoldgicas presentes nas maquinas
atuais sdo voltadas para niveis de eficiéncia cada vez maiores, uma vez que a reducdo de
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consumo energético é uma necessidade. Um dos principais ganhos no quesito eficiéncia, foi o
desenvolvimento de compressores que operam com velocidade varidvel, reduzindo assim o

consumo energeético.

5.4 Analise da Simulacéo Térmica.

Como resultado da simulagéo térmica computacional, conclui-se que a PGR se trata de
uma edificacdo de baixa inércia térmica, ou seja, sua carga interna e a consequente demanda no
sistema de climatizagdo sofre grande influéncia das temperaturas externas, como pode ser

avaliado no gréafico abaixo.
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Figura 5.5: Resultado da simulacéo térmica da edificacao.

A partir do grafico acima, constata-se que a utilizacdo do sistema de climatizacdo se da
necessaria a partir do momento que a temperatura de bulbo seco do ar externo sofre variagoes.
Ou seja, a partir do momento de inicio da incidéncia solar a carga térmica interna sofre
alteracbes. E esse valor apresenta seu ponto critico no hordrio mais quente do dia

aproximadamente 14:30 da tarde, horario de maior demanda da CAG consequentemente.

Uma estimativa de carga térmica utilizando a rotina de célculo apresentada na norma
16401-2008, sugere que a carga térmica relacionado pela incidéncia solar sobre os vidros e
janelas na envoltoria da edificagéo e responsavel pela maior parcela de carga térmica dos blocos
A e B. Estimativas sugerem que a carga térmica devido a incidéncia solar é da ordem de 585
TR ou 2057.4 kW, como pode ser acompanhado no anexo E. (Lins e Caifa, 2016).

Porém, no horario de pico de consumo (18:00 as 19:00) a carga térmica ja € bem inferior
devido a baixa incidéncia solar e quantidade de pessoas inferior, como pode ser verificado no
gréafico da simulacdo térmica acima. Desta forma, a utilizagdo da termoacumulacéo seguindo o
schedule anteriormente definido (17:00 as 22:00) ndo € interessante.
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6. RETROFIT DA CAG.

Uma vez que a reativagdo da termoacumulagéo de calor latente ndo se mostrou uma
alternativa economicamente viavel para a edificacdo em estudo, inicia-se uma analise mais
aprofundada sobre as possibilidades de retrofit da CAG visando maiores niveis de eficiéncia

energetica.

Como ja foi apresentado no capitulo 4, a CAG é composta por diversos equipamentos.
Dentre eles, temos os chillers, responsaveis pelo ciclo de refrigeracéo e pela producéo de dgua
gelada utilizada na climatizacdo de toda a PGR. Sabe-se que esses equipamentos sé&o 0s
principais consumidores de energia elétrica em uma CAG, estima-se que 0 consumo somente
dos chillers se compreenda entre 60% e 70% do consumo elétrico de toda central (BTS, 2001).

Desta forma, a anélise sobre as possibilidades de retrofit irdo se iniciar pelas URLS.

6.1 Retrofit do fluido refrigerante.

Em meados da década de 70, houve a descoberta que, as substancias CFC e HCFC
quando liberadas na atmosfera, estavam diretamente relacionadas com a destruicdo da camada
de ozdnio. Desta forma, as na¢cdes mundiais se organizaram para definir métricas para reducao
do consumo dessas substancias. Assim, deu-se inicio ao protocolo de Montreal. Esse protocolo
trata-se de um acordo internacional, visando reduzir o impacto ao planeta reduzindo

gradativamente o0 uso destas substancias.

Nos EUA, a producdo e importacdo de CFCs foram banidas completamente em 1996.
J& 0s HCFC estdo tendo seu uso gradativamente reduzido, com o limite de utilizacdo em 2030.
Em 2010, para seguir a agenda definida pelo protocolo de Montreal, as agéncias norte
Americanas baniram a producdo e a importacdo dos fluidos HCFC-142b e do HCFC-22, na
producdo de novos equipamentos. (ASHRAE Fundamentals, 2003).

O Brasil, como signatario do protocolo, criou um programa para conscientizacdo e
reducdo dos equipamentos alimentados por fluidos refrigerantes HCFC, como os da CAG de
estudo. Esse programa foi denominado Programa Brasileiro de Eliminacédo dos HCFC (PBH).
Sua premissa se baseia na conscientizacdo principalmente no setor de servicos, a atuacao de
boas préaticas de manutencédo, de forma a eliminar os vazamentos gerados durante o processo
de reparo nos equipamentos de ar condicionado (PBH, 2018). Esse programa foi dividido em

etapas com metas a serem atingidas, sendo elas:
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Cronograma de eliminagdo do consumo dos HCFCs no Brasil.

Ano Agdo
Etapa 1 2013 Congelamento da linha de
base*
2015 - 16,6% da linha de base
Etapa 2 2020 - 3% 3 % da linha de base
2021 - 51,6% da linha de base
Etapa 3 2025 - 87.5% da linha de base**
2030 - 97,5% da linha de base**
2040 - 100% da linha de base

*Linha de Base: média do consumo de HCFCs de 2009 e 2010
*% Projecao de parcela da linha de base a ser eliminada

Figura 6.1 - Cronograma eliminacao dos HCFC(PBH,2018).

Sendo assim, caso os atuais chillers fossem mantidos, é interessante analisar a
possibilidade de retrofit do fluido refrigerante, uma vez que como ja foi citado anteriormente,
0 R22 esté sendo descontinuado. Atualmente, existem 3 fluidos refrigerantes, que podem ser
utilizados como alternativa ao R22, séo eles: R407c, R134a, R410a.

Como os gases citados acima possuem caracteristicas quimicas e fisicas diferentes ao
HCFC, algumas altera¢cbes nos chillers também sdo necessarias, como por exemplo:
substituicdo do lubrificante, dos anéis de vedacao, do dispositivo de expansao, possivelmente
da slide valve, entre outras. Além disso, sabe-se que esses fluidos refrigerantes apresentam
pressdes e temperaturas de saturacdo diferentes ao HCFC atual. Desta forma, como os chillers
foram projetados para suportar as condi¢Ges de pressao e temperatura do ciclo entalpico do
R22, a adocdo de fluidos refrigerantes com curvas ( presséo X entalpia) diferentes, faz com que
0 equipamento reduza sua capacidade de resfriamento e ou sua performance. Algumas dessas
propriedades podem ser visualizadas na tabela abaixo:

Table 8 Comparative Refrigerant Performance per Kilowatt of Refrigeration

Specific Com-

Evapo- Con- Net Refrig- Volume Com- Power Coeffi- pressor
Refrigerant rator  denser Refrig- erant  Liquid of pressor  Con- cient Dis-

Pres- Pres- Com- erating Circu- Circu- Suction Displace- sump- of charge

Chemical Name or Composition  sure, sure, pression Effect. lated. lated. Gas, ment, tion, Perfor- Temp..

No. (% by mass) MPa MPa Ratio kl/kg a/s L/s m¥/kg L/s kW mance oC

410A R-32/125 (50/50) 1.000  1.886 1.89 1750 571  0.0055 0.0260 0.1484  0.0965 10.379 30.8
407C R-32/125/134a 123:‘25.’52l 0.640  1.267 1.98 1737 576 0.0051 00367 02112 0.0939 10.655 393
22 Chlorodifluoromethane 0.626  1.192 1.9 171.0 585  0.0050 0.0377 02205 0.0918 10.885 40.3
134a Tetrafluoroethane 0377 0770 2.04 161.0 621 00052 00542 03364 0.0918 10.903 32.6

Figura 6.2 - Propriedades dos fluidos Refrigerantes - (ASHRAE Fundamentals, 2004).
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A partir dos dados apresentados acima, conclui-se que o drop in do HCFC 22, é o fluido
R407C, ja que as propriedades dos gases sdo semelhantes, minimizando o impacto ao
equipamento. Porém, esse fluido, assim como 0 R410a, trata-se de um blend de fluidos distintos
em concentracgdes diferentes. Assim, o refrigerante assume comportamentos distintos durante o
ciclo de compressédo a vapor. Por exemplo, 0 R32 (componente do R407C) pode se evaporar
primeiro, de forma que a parcela sobressalente do fluido apresenta uma concentragéo diferente.
Portanto, propriedades fisica e quimicas distintas. Desta forma, caso ocorra um vazamento de
gas refrigerante, a reposicdo pode ser uma tarefa complicada e onerosa, uma vez que a atual
concentracdo do fluido restante é desconhecida. Além do que, recargas sucessivas podem
ocasionar na perda de desempenho e capacidade do equipamento. (Pimenta, 2008).

Ja 0 R134a apresenta caracteristicas distintas ao R22, mesmo tratando-se de dois fluidos
de média pressdo. Desta forma, caso seja tomado como alternativa de retrofit, deve-se ter o
entendimento que havera perda de capacidade do chiller, e possivelmente de rendimento. 1sso
pode ser concluido, analisando a figura 6.2 acima. O R134a, necessita de uma razdo de
compressdo e vazdo massica superior, para a producdo dos mesmos 1 kW de refrigeracéo,
quando comparado ao R22. Desta forma, como 0s compressores das maquinas atuais foram
dimensionados para trabalhar de acordo com o ciclo de refrigeracdo do HCFH, o retrofit para
essa nova opcao ocasionaria uma perda de capacidade dos equipamentos, aléem de custos
superiores. Essa perda de capacidade pode ser verificada na folha de selecdo do equipamento

no anexo C3 e estimada em 30%.

Desta forma, conclui-se que o retrofit do fluido refrigerante é uma tarefa ardua, em que
diversas variaveis devem ser levadas em consideracdo. Uma delas, é o custo inicial envolvido,
por exemplo, o custo de retrofit para o fluido R-123, em um chiller centrifugo, pode custar até
50% do investimento de um novo equipamento (ASHRAE Handbooks HAVC Application,
2011). Além do fato dos equipamentos atuais terem uma idade avancada, e uma intervencao
dessa magnitude poderia reduzir ainda mais sua vida Gtil. Assim, entende-se que a melhor
alternativa é manter os equipamentos operando nas mesmas condi¢des atuais, ou seja, o retrofit
do fluido refrigerante ndo é uma alternativa que garanta a confiabilidade para o investimento

necessario.
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6.2 Expectativa da vida util dos equipamentos.

Sistemas de HVAC como qualquer outro, necessitam de constante manutencao
preventiva e preditiva, de forma a garantir uma operacdo otimizada aos equipamentos. Esses
custos de manutencdo devem ser levados em conta nas tomadas de deciséo sobre as obras de

retrofit.

As condigdes de operacdo do sistema de climatizacdo, sdo alteradas constantemente por
diversos fatores que influenciam na carga térmica, principalmente pela variacdo diéria das
condicdes climaticas locais, como a temperatura externa. Desta forma, condi¢des de operacédo
em regime permanente sdo raras, pois diversos parametros podem influenciar a carga térmica
local, criando assim uma perturbagdo em cadeia para toda CAG. Essas perturbacGes podem
influenciar na vida util dos equipamentos, uma vez que, dependendo da magnitude das
alteracdes, podem gerar danos permanentes nos componentes da CAG. Como exemplo, temos
0 processo de paralizacdo da CAG em 2003 ocasionada pela reducéo da concentracdo de MEG,
0 que poderia resultar no congelamento do fluido no evaporador dos chiller, caso a concentracdo
reduzisse mais. Resultando assim, no possivel rompimento de toda a tubula¢do no evaporador,

gerado pelo comportamento andmalo da 4gua a baixas temperaturas.

Alternativas de retrofit em sistemas de agua gelada, apresentam uma certa dificuldade
do periodo em que devem ocorrer. Na grande maioria dos casos, as tomadas de decisdes sao
arbitrarias, e ndo levam em conta aspectos técnicos a respeito da real situacdo dos equipamentos
existentes. Na grande maioria das obras de modernizacao, as alteracbes acontecem em duas
condigdes basicas, quando existe alguma falha grave em algum equipamento, paralisando o
sistema, ou quando os custos de operacdo sdo tdo elevados que viabilizam as obras de

modernizacao.

Essa analise estimativa da vida Util em servi¢o de equipamentos de HVAC, pode ser
acompanhada em um projeto de pesquisa desenvolvido pela ASHRAE “TRP-1237”. Esse
projeto teve como base uma coleta de informagGes sobre equipamentos de HVAC, com foco
nos custos de manutencao e na vida em servi¢o dos produtos. Um dos objetivos é auxiliar nas
tomadas de decisGes sobre quais solucdes apresentavam os melhores beneficios para cada
aplicacdo. Essa pesquisa foi realizada em 163 edificios comerciais nos Estados Unidos, e
apresenta detalhes como: dimens@es da edificacdo, tempo de construcgéo (idade). Abramson et
al. (2005). A tabela abaixo apresenta uma parte do referido estudo:
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Table 3 Median Service Life

Median Total No. of
Service Life,  No. of Units
Equipment Type Years Units Replaced

DX air distribution equipment >24 1907 284
Chillers, centrifugal =25 234 34
Cooling towers, metal =22 170 24
Boilers, hot-water, steel gas-fired =12 117 24
Controls, pneumatic =18 101 25
electronic >7 68 6
Potable hot-water heaters, electric =21 304 36

Figura 6.3 - Vida util estimada dos equipamentos - (ASHRAE HVAC Application, 2011)

Os valores apresentados na tabela acima, sdo baseados em andlises de equipamentos
ainda operantes, e 0s que ja sofreram replacement (Hiller 2000). Com esse projeto de pesquisa
desenvolvido (TRP-1237, Abramson et al. 2005), foi criada uma plataforma online. Essa base
de dados, atualmente conta com mais de 345 edificacdes diferentes e mais de 38.900
informac@es sobre a vida Util das pecas constituintes dos equipamentos. Assim, engenheiros

podem estimar com maior acuracia a vida Gtil dos sistemas projetados.

Chillers do tipo compressor parafuso, como o da edificacdo em estudo, sdo
equipamentos robustos, que possuem uma vida til elevada, como pode ser visto na imagem
acima. Sdo maquinas que suportam condi¢fes de operacdo mais abrangentes, e que possuem
niveis de eficiéncia inferiores, quando comparadas com as compressores centrifugos, por
exemplo. Parte dessa baixa eficiéncia, pode ser justificada pela dissipacdo de energia no contato
mecanico entre os rotores constituintes do compressor. Além disso, os chillers atuais, ndo
possuem variador de frequéncia em seu compressor, assim, 0 rotor permanece a maior parte do
tempo sobre alta velocidade de rotacdo e o controle de demanda de fluido refrigerante é
realizado pela valvula corredica (slide-valve). J& um chiller equipado com VSD, é capaz de
variar sua velocidade de rotacdo do compressor, de acordo com a demanda de fluido
refrigerante exigida no evaporador. Reduzindo assim o consumo de energia elétrica em cargas
parciais, aumentando a eficiéncia do equipamento, como pode ser verificado no indice NPLV

nas fichas do anexo F.

Os chillers atuais ainda apresentam condicdo de operacdo normalizadas e atendem
parcialmente a PGR, mas o0s custos com energia elétrica e manutencdo estdo aumentando
gradativamente. Assim, o replacement das URLSs atuais pode ser uma alternativa interessante

de ser estudada. As razbes de replacement o devem levar em conta, mas ndo se limitando
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somente, a falha dos equipamentos, phase-out de componentes, obsolescéncia, custos de
manutencdo excessiva, mudangas necessarias no sistema global, custos da tarifa energética,

sustentabilidade e a confiabilidade atual do sistema.

6.3 Consumo elétrico atual da CAG.

Com o constante aumento do consumo elétrico, sem 0 acompanhamento da producéo e
do parque instalado, a inflacdo energética apresenta uma crescente valorizacdo anualmente.
Desta forma, grandes instalagdes de ar condicionado, como é o caso da CAG de estudo,
demonstram ser foco de estudos de otimizacdo voltados para uma eficiéncia energética cada

vez maior.

A edificacdo em estudo apresenta um medidor elétrico exclusivo para a CAG, devido
ao alto consumo e ao contrato tarifario vigente. O departamento de Engenharia e Arquitetura
da PGR, teve diversas contribuicdes neste trabalho, sendo uma delas a disponibilidade de

diversos dados reais de operacdo, como o consumo elétrico da CAG, apresentado na imagem

abaixo:
Consumo Elétrico Anual CAG - PGR
Ano Consumo Ponta Valor kWh Ponta  Custo Ponta ~ Consumo F Ponta Valor kWh F Ponta  Custo F Ponta Total Mensal
2014 33,692 R$1.13 R$38,343.22 209,665 R$0.25 R$52,403.35 R$107,911.67
2015 3,734.33 R$1.45 R$45,752.35 223,368.25 R$0.45 R$101,810.69 R$173,747.33
2016 20,031.92 R$1.63 R$32,227.67 213,937 67 R$0.49 R$104,515.79 R$155,529.74
2017 19,412.33 R$2.02 R$39,248.92 215,311.83 R$0.49 R$105,817.26 R$161,105.56
% Conta 24% 64%
Variagéo (14>17) 42% 79% 2% 3% 98% 102% 49%

Figura 6.4 - Faturas anuais médias do consumo elétrico da CAG.

Os valores apresentados na tabela acima, foram os valores médios do consumo elétrico
anual da edificacdo. Como os custos de demanda compreendem apenas 10% do total da conta

mensal, seus valores foram desconsiderados das contas abaixo.

A partir da tabela acima, conclui-se que o consumo elétrico da edificacdo no periodo de
ponta reduziu gradativamente ao longo dos anos, para cerca de 42% do inicial. Essa redugéo
pode ser explicada justamente pela mudanca no schedule de ocupacéo da edificacédo, e pela
consequente reducdo da carga térmica no periodo de ponta do consumo, como foi explicado no
item 5.2, inviabilizando a reativacdo da termoacumulacéo de calor latente. Mesmo com a

consequente valorizacdo do kWh no horario de ponta, a redu¢do do consumo nesse periodo,
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manteve o custo desta parcela praticamente constante, variando cerca de 2% apena ao longo
dos anos. Atualmente, o gasto referente a esse consumo (periodo de ponta) corresponde a 24%
do total pago mensalmente, ou seja, com a consequente reducdo desse consumo, a tarifa mensal

pode ser reduzida.

J& o consumo no periodo de fora ponta, corresponde a maior parcela do consumo elétrico
cerca de 64% do total pago mensalmente. Esse consumo teve uma alteracdo de apenas 3% ao
longo dos anos avaliados, ou seja, pode ser considerado constante. Porém o valor do kWh teve
uma variacdo de 100%, provavelmente pela insercdo das bandeiras tarifarias a partir de 2015.
Essa mudanca acarretou um aumento na parcela paga referente ao consumo no periodo de fora
ponta. O valor pago atualmente é igual ao dobro do valor pago em 2014, para 0 mesmo
consumo. Os dados apresentados na tabela acima, foram as médias do consumo mensal em cada
ano, houveram certos meses, como por exemplo, em dezembro de 2015, onde o valor total pago
mensalmente ultrapassou os R$ 230.000 mil reais. Parte desses valores s&o melhor apresentados

no gréfico abaixo:
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Figura 6.5 - Custo energético operacional da CAG.

Com a analise dos dados apresentados, conclui-se que o custo de operacdo do atual
sistema de agua gelada, demanda um alto gasto mensal. Além disso, 0 aumento consideravel
enfrentado no insumo energético, sera transmitido para a edificagdo. Como foi explicado
anteriormente, os chillers sdo responsaveis por até 70% do consumo apresentado acima. Assim,
a substituicdo dos equipamentos atuais, por outros de maior capacidade e eficiéncia, podera
reduzir o consumo energético da edificacdo, e passara a atender a carga térmica de projeto.
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Porém, a central € composta por diversos equipamentos que também devem ser considerados
nas anélises de eficiéncia energética. Por fim, iniciam-se agora as anlises das possibilidades
reais de retrofit para a edificacao, de forma a definir qual das alternativas apresentadas é a mais

indicada para a CAG em estudo.

6.4 Alternativas retrofit CAG.

Como foi explicado no item 4.2, a carga térmica de pico da PGR é calculada em 1437
TR. Desde a desativacdo do sistema de termoacumulacdo de calor latente, em 2003, essa
demanda térmica ndo € mais atendida, uma vez que a capacidade dos trés chillers atuais,
adicionados aos modulares na CAG 2 fornecem no maximo 1140 TR, além de gerar um alto
gasto mensal com energia elétrica, como discutido no item 6.3. Desta forma, inicia-se a sugestao
e andlise de algumas alternativas de retrofit visando menores custos, e que atendem as
condicdes de conforto térmico. As alternativas seguirdo niveis gradativos de complexidade e
intervencdo fisica na edificacdo, com uma andlise e simulacdo termo energética de cada uma, a

fim de se conhecer a fundo a op¢do mais favoravel para a PGR.

Vale salientar que, nas alternativas a serem avaliadas foram consideradas somente
chillers com a tecnologia de velocidade variavel no compressor. Essa decisdo foi tomada, com
base no ganho de eficiéncia em cargas parciais que 0s equipamentos demonstram. Com o
desenvolvimento e aprimoramento dessa tecnologia, as URLs puderam ter um controle mais
otimizado em cargas parciais, garantido por um maior controle da vazéo de fluido refrigerante
na voluta de descarga do compressor, por aprimoramento da valvula de expansao eletrénica e
por toda a automacdo embarcada ao equipamento. Por exemplo, um chiller pode apresentar
30% mais eficiéncia do que outro de mesma capacidade, com velocidade fixa (sem variador).
(Johnson Controls, 2009). Além disso, segundo a norma AHRI, estima-se que os chillers
funcionam 99% de seu periodo de funcionamento sobre carga parciais, como explicado no item

3.5, sendo assim uma operac¢do mais favoravel para um equipamento com tecnologia avancgada.

6.4.1 Substituicdo dos Chillers mesma capacidade.

A primeira alternativa, sera a que possui menor intervencao na edificacdo. Trata-se do
replacement dos chillers atuais, por equipamentos de mesma capacidade, porém acionados por
compressores centrifugos, e com niveis de eficiéncia superiores. Além disso, 0s equipamentos
propostos sdo alimentados por um fluido refrigerante com ODP nulo e com GWP inferior
(1300), sem estimativa de dead line, o R134-a. Assim, a partir das fichas de selecdo e

performance dos atuais equipamentos disponiveis no anexo C, foram selecionados outros 3
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chillers com compressor centrifugo de alta eficiéncia, e velocidade variavel, com 0s mesmos
350 TR (unitério) de capacidade, do fabricante York.

Os novos equipamentos além de uma tecnologia superior, permitem menores
intervencdes na CAG, pois todo o circuito de condensagdo e hidraulico podem ser mantidos.
Sao 21% mais eficientes em carga plena, e 32% em cargas parciais, quando comparados aos

equipamentos atuais. Uma tabela comparativa € apresentada abaixo:

Tabela 6.1: Comparativo eficiéncia sistema atual e alternativa 1.

Equipamento | Capacidade Unit. | Compressor F!uido COP NPLY
Refrigerante kW/TR ‘ kW/kW | kW/TR ‘ kW/kw
YS atual 350 TR Parafuso HCFC - R22 0.76  4.66 0.57 6.21
YK-01 350 TR Centrifugo R134a 0.63 5.62 0.43 8.18
Ganho de Eficiéncia 21% 32%

Vale salientar que os equipamentos foram avaliados sobre as mesmas condic¢des de
projeto. Ou seja, as temperaturas de entrada e saida, tanto de dgua gelada, como de &gua de
condensacdo foram mantidas as mesmas dos equipamentos atuais. Como pode ser visualizado

no anexo F.

Essa alternativa trata-se da mais simplificada, de menor investimento inicial e
intervencdo fisica na CAG. Porém, os trés novos chillers mesmo com niveis superiores de
eficiéncia, continuam a ndo atender a carga térmica critica da edificacdo, ja que em sua
totalidade atingem apenas 1050 TR, faltando cerca de 387 TR. Desta forma, essa alternativa se

limita e impossibilita futuras expansdes na edificacéo.

Esse projeto de conclusdo de curso pode ser desenvolvido com o auxilio do
departamento de Engenharia da PGR, pois o atual retrofit da CAG também € de interesse da
edificacdo. Segundo levantamentos preliminares, a carga térmica de pico atual da edificacéo
sofreu alteragBes, principalmente pelas mudancas nas condi¢des climéaticas que enfrentamos
atualmente. Estima-se que a carga térmica maxima seja atingida nos periodos de menor
umidade compreendidos entre setembro e outubro para a regido de Brasilia. Comprovando os
dados apresentados no arquivo climéatico da regido. Porém, por falta de dados concretos e
calculos atuais, a carga térmica estimada para as proximas alternativas seguira a calculada no

projeto executivo inicial e igual a 1437 TR.
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6.4.3 Trés centrifugas de 500 TR.

Para suprir a atual demanda de carga térmica sdo necessarios equipamentos de maior
capacidade. Como forma de reduzir o impacto no circuito hidraulico ja existente, com trés
chillers, propde-se a implementacdo de 3 URL, com 500 TR de capacidade e compressor
centrifugo de alta eficiéncia, também alimentados por R134-a. Mas necessitam de uma maior
intervencdo fisica na edificagdo, ja que o sistema atual de condensacao deve ser refeito para

atender as maiores vazoes necessarias..

As razfes para selecionamento dos equipamentos seguem as mesmas do primeiro caso,
mas que atendam a carga térmica de pico, além de garantir uma carga excedente para possiveis
expansdes na edificacdo. Sabe-se que quanto maior a capacidade do equipamento, maior € 0
tempo de funcionamento sobre cargas parciais, atingindo niveis maiores de eficiéncia como

pode ser confirmado nas fichas de sele¢do dos equipamentos em anexo.

Porém a comparacdo entre os equipamentos dessa alternativa com os existentes ndo é
valida, uma vez que temos capacidades diferentes. Desta forma, optou-se por uma suposicao
para o sistema atual, na qual teriamos 4 chillers de 350 TR totalizando 1400 TR, que somados
aos da CAG?2 totalizariam 1490 TR, contra 3 de 500 TR, reduzindo as diferencas entre as
capacidades. As URLs dessa alternativa sdo 21% mais eficientes em carga plena, e 45% em
cargas parciais, quando comparados aos equipamentos atuais. Uma tabela comparativa é

apresentada abaixo:

Tabela 6.2: Comparativo eficiéncia sistema atual e alternativa 2.

Equipamento Capaci'dade Compressor | Fluido Refrigerante CoP NPLV
Unit. KW/TR | kKW/KW | kW/TR | kW/kw
YS atual 350 TR Parafuso HCFC - R22 0.76 4.66 0.57 6.21
YK -02 500 TR Centrifugo R134a 0.62 5.65 0.39 9.00
Ganho de Eficiéncia 21% 45%

Desta forma, 0s equipamentos propostos na alternativa 2, além de mais eficientes, tanto
em cargas parciais como em carga plena, atendem com folga a demanda térmica da edificagcdo
inclusive na condicdo critica de projeto. Porém necessitam de maiores intervencdes ja que o
atual sistema de bombas e de condensacdo, pode ndo atender a demanda dos novos
equipamentos. Essa discussdo serd melhor apresentada no capitulo 6.5, de simulacdo das

alternativas propostas.
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6.4.4 Duas centrifugas mancais magnéticos de 750 TR.

O grande diferencial apresentado nessa alternativa é a alta tecnologia disponivel no
mercado atualmente, os mancais magnéticos isentos de lubrificacdo. Ao longo da evolugéo
mecanica e tecnologica da humanidade, a presenca de lubrificantes se dava necessaria como
forma de resfriamento e lubrificagdo dos componentes de maquinas motoras e movidas. Porém,
com a necessidade de operagdes com os mais altos niveis de eficiéncia energética, e com o

auxilio do eletromagnetismo, a presenca de lubrificacdo foi eliminada de alguns equipamentos.

Essa inovacdo tecnoldgica, permite ao equipamento operar em condicbes de
temperaturas mais adversas e garante niveis de eficiéncia maiores ainda, quando comparados
aos equipamentos lubrificados a Gleo, para a mesma capacidade. Reduzindo os custos de
manutencdo e operacao, além da reducéo de até 80% menos pecas mdveis do que equipamentos
lubrificados a 6leo. Um outro diferencial ainda, é a alta disponibilidade que o chiller apresenta,
ja que pela falta de lubrificantes, a manutencdo do equipamento se reduz apenas a verificacao
das condicBes operacionais, como por exemplo, acompanhamento bimensal do nivel das
baterias que suportam os mancais magnéticos caso ocorram falhas de energia elétrica. Essa
tecnologia é necessaria, visto que, como 0 eixo suportado pelos mancais, opera em alta
velocidade de rotacdo, caso ocorra uma falta de energia, o conjunto de baterias suportam e
reduzem progressivamente a velocidade de operacdo do eixo, até que este seja repousado sobre

0s mancais, evitando sua falha catastrofica.

Além disso, a adogdo de um novo fluido refrigerante de baixa pressdo, garante ao
equipamento proposto uma operacao segura e com fundamentos na preservacdo ambiental. O
fluido refrigerante que opera esses equipamentos € 0 R1233-zd, com ODP nulo e GWP unitério.
Além de atender as normas de seguran¢a da ASHRAE por ser um fluido refrigerante atdxico e
ndo inflamavel (ASHRAE, Fundamentals 2004). Desta forma, o impacto gerado ao meio
ambiente, e aos operadores com sua exposi¢do € minima quando comparado aos outros gases

apresentados.

Os chillers dessa alternativa sdo 23% mais eficientes em carga plena, e 70% em cargas
parciais, quando comparados aos equipamentos atuais. Uma tabela comparativa é apresentada

abaixo:
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Tabela 6.3: Comparativo eficiéncia sistema atual e alternativa 3.

Equipamento CapS::]iifade Compressor | Fluido Refrigerante CoP NPLV
: kW/TR | kW/KW | KW/TR | kW/kW
YS atual 350 TR Parafuso HCFC - R22 0.76  4.66 0.57 6.21
YZ 750 TR Centrifugo R-1233zd 0.62 5.71 0.33 10.57
Ganho de Eficiéncia 23% 70%

Os novos equipamentos além de uma tecnologia superior, atendem a demanda térmica
da edificacdo, porém necessitam maiores intervencfes na CAG, pois todo o circuito de

condensacao e hidraulico podem ndo ser capazes de atender aos chillers.

6.5 Simulacao das alternativas propostas.

Como citado anteriormente, a simulacdo termo energética € uma grande aliada do
engenheiro projetista. A partir dela, pode-se ter um melhor entendimento do comportamento
térmico da edificacdo analisada. Além disso, ap0s as sugestdes de alternativas propostas para
cada sistema de climatizacdo apresentado, com o advento da simulacdo, pode-se conhecer o
comportamento e custo operacional de cada alternativa. Futuramente, pode-se calcular qual
sistema apresentou o melhor custo beneficio e pode ser a selecionada como vencedora. Desta
forma, nesse trabalho, optou-se pela simulacdo de cada alternativa proposta, comparativamente
com o atual sistema operando. Assim, pode-se conhecer o0s reais ganhos de eficiéncia propostos

e as consequentes reducdes no consumo elétrico da operagao.

O primeiro passo da simulagdo foi justamente atingir a condicdo atual e real de
funcionamento. Ou seja, a partir dos dados de consumo elétrico disponibilizados e de
estimativas de consumo e desgaste dos equipamentos atuais, os parametros da simulagéo
puderam ser comparados e alterados, de forma a atingir a condicdo real de operacdo. Assim,
com os dados de operagdo real dos equipamentos, 0s proximos passos eram justamente a

selecdo e mudancas operacionais em cada alternativa proposta para a edificacao.

Para que a simulagéo representasse as condicOes reais de operacdo da CAG atualmente,
adotou-se como premissa de célculo o0 mesmo schedule de operacgdo e funcionamento, ou seja,
de segunda a sexta das 7:00 as 19:00 durante todos os meses do ano, como pode ser confirmado

na imagem abaixo:
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Operating Schedule =

Months Days and Hours
V] January [¥] Juty = Start Stop
[V] Feb 7] Aucust [T Sunday 7 19
[¥] February | Augu:
¥| Mond 7 19

e 18 -]
[¥] Aprl [¥] October [¥] Wednesday @
V] May V| November @] Thursday “
[¥] June [¥] December [ Friday !

Check Al | [ Uncheck Al | | Saturday |7 19

l oK ] l Cancel ]

Figura 6.6 - Schedule de operacéo da CAG - PGR.

Para esse perfil de funcionamento, ao longo de um ano base, temos 3120 horas de
operacdo. A partir da definicdo do schedule operacional de toda a CAG, buscou-se as
informagdes dos arquivos climéaticos para conhecer assim, a distribuicdo das temperaturas
externas e suas horas de ocorréncia anuais, para a regido climatica de Brasilia — DF. Assim,

para a regido temos o seguinte perfil de temperaturas externas:

y)) /1 Weather Johnson Controls
Johnson AV
Controls Data
Project Location
TCC - PGR Brasilia - DF
Arquivo Climatico - PGR
Temp Bin Jan Feb Mar | Apr | May | Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec |AveWB| Total
<) (hrs) | (brs) | (hrs) | (s) | (ws) | (ws) | (ws) | (hws) | (ws) | (ws) | (ws) | (hes) | (°0) (hrs)
35.0=-37.7 0 0 0 0 0 0 1 0 2 8 0 0 17.20 11
32.2=-349 20 0 4 6§ 0 0 0 27 55 69 14 12 1740 214
204=-32.1 48 70 81 82 77 33 48 70 g2 68 74 55 18.10 788
89 97 29 81 105 83 89 85 51 52 85 98 17.90 1016
36 34 47 36 45 34 37 27 22 33 41 50 17.60 482
31 30 43 32 32 44 40 335 31 31 12 30 16.90 441
0 9 2 2 15 33 20 24 9 3 8 0 1440 125
0 0 0 1 2 14 17 3 0 0 0 0 11.70 42
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 940 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 722 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.00 0
264 240 276 240 276 264 252 276 252 264 264 252 3120

Figura 6.7 - Perfil horario de distribuicdo das temperaturas externas - Brasilia

Como pode-se comprovar, 0 més de outubro permanece como o critico, agrupando a

maior parcela de temperaturas mais elevadas.

Para o custo operacional da CAG, adotou-se uma média ponderada do valor do kWh
nos periodos de ponta e fora ponta, como forma de simplificacdo. J& que o periodo de ponta
corresponde a uma Unica hora diaria de operacdo. Assim, o custo do kWh foi padronizado para

todo o funcionamento.
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Desta forma, a partir dos dados e premissas explicados acima, obteve-se o seguinte

resultado com a simulagéo do sistema atual:

Johnson I YORKCcalc Chiller Load Graph
Controls
[ Project Name T Location | Unit Foider | System Type [Amerrate
‘ TCC - PGR YS- 350 Multiple 1
7%
”we 1
"o -+ x e
T /"I \
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900 o
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Piiod. oo @ 0L Outside Air Temperature (°C) VORKca Craphs

Page 1 of 1

Figura 6.8- Simulacao termo energética dos chillers atuais.

O gréfico acima, simula a demanda dos chillers de acordo com a variacdo das
temperaturas externas, apresentadas no arquivo climatico. Nesse caso, teriamos 2 maquinas
constantemente operando em plena carga, e o terceiro seria acionado quando a temperatura
externa chegasse proxima de 19°C. A partir da analise grafica, comprova-se que os chillers
atuais ndo comportam a demanda térmica de pico da edificacdo, ja que por volta dos 30°C de
temperatura externa, 0s trés equipamentos permanecem em 100% de funcionamento,
fornecendo 3693 kW (1050TR), sendo que a edificacdo demanda 5054 kW (1437TR). Desta
forma, com o aumento da temperatura externa e o consequente aumento de carga na PGR, a

CAG néo suporta a demanda térmica exigida no projeto de climatizacao.

6.5.1 Simulacéo alternativa 1.

Para a primeira alternativa, trés centrifugas de alta eficiéncia e mesma capacidade que
0 sistema atual, o grafico possui 0 mesmo perfil, ja que os equipamentos tém as mesmas
capacidades e sdo solicitados termicamente da mesma forma. O diferencial esta nos niveis de

eficiéncia embarcados na nova tecnologia, garantindo reducdes no consumo elétrico.

67



Johnson 0 YORKCcalc Chiller Load Graph
Is

Control

Project Name Location Unit Folder System Type Alternate

TCC -PGR YS--YK350 Multiple 2

1250
1200
1150 +
1100 +
1050 — ¥ wo

A @TOm-0

g
1

B x-0

Chiller Load (kW)
g

| B SR SR S N A A (i (DO LN O AN G GO ) R R |

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-17.8 150 -122 94 67 -39 44 17 44 72 100 128 156 183 211 239 267 294 322 350 378

Printed: 10/27/2018 @ 18:26:48 Outside A"' Temperature (°C) YORKcslc Graphs

Line Graph Page 10f 1

Figura 6.9 - Simulacdo da alternativa 1.

Simulando o custo elétrico operacional de cada alternativa, temos as seguintes curvas

representadas abaixo.

. R$200
U
@
=
= W’h\
RS 150
o) RS 100
%]
=
L]
RS 50
RS -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

il (S, Atua] el plt 1| YK 350)

Figura 6.10 - Custo energético operacional das alternativas propostas.

Resumindo os valores apresentados no grafico acima, para a tabela abaixo temos os

seguintes resultados:
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Tabela 6.4: resultados da simulacdo termo energética 1.

: : Custos de Operacdo Médio CAG
Chiller Capacidade Total
Mensal Anual
3 X YS Atual 1050 TR RS 167,324.00 RS 2,007,892.00
3XYK-01 1050 TR RS 126,390.00 RS 1,516,673.00
Reducdo Custo 24% RS 491,220.00

Salienta-se a precisdo encontrada na simulagdo real de operacdo da CAG. Como foi
apresentado na tabela 6.1, o custo real mensal com energia elétrica tem um valor médio de
R$ 163.460,000 reais. E como resultado da simulacdo, obteve-se um valor de R$ 167.324,000

reais mensais, ou seja, um erro de aproximadamente 2%.

Pela anélise da tabela acima, conclui-se que apenas com a substituicdo dos chillers
atuais, a reducdo no consumo de energia € estimada em 24%. Comprovando que uma analise
simplificada, que ainda ndo atenderia a demanda térmica da edificacdo, ja garante uma
economia de energia consideravel devido o ganho de eficiéncia embarcada com tecnologia de
operacdo com velocidade varidvel. Além disso, essa simulacdo valida as proximas, uma vez
gue uma potencial analise mais abrangente sobre toda a CAG, com bombas e torres, que
também possuem uma idade e vida em servi¢o avancadas, sdo fontes em que podemos otimizar

a eficiéncia energética.

6.5.2 Simulacéo alternativa 2.

Nessa alternativa, trés centrifugas de 500 TR, a carga térmica de pico da edificacdo
passa a ser atendida sem a necessidade de funcionamento da CAG2. Esse subsistema pode ser
acionado apenas em condicdes extremas de carga, ou caso a utilizagdo de uma pequena area
préxima venha a ser utilizada, seguindo o escopo do projeto inicial dos chillers modulares.

Desta forma, o sistema possui o seguinte perfil de funcionamento:
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Figura 6.11 - Simulacdo termo energética alternativa 2.

Nessa alternativa, para atender a carga térmica de maior ocorréncia na edificacdo dois
chillers suportam a demanda térmica. O terceiro equipamento é acionado quando a temperatura
do ar externo ultrapassa os 28°C. Além disso, as URLs 3 funcionam sobre cargas parciais, ja
gue o somatario total das capacidades dos equipamentos ultrapassa a demanda de climatizacédo

exigida.

Porém, com o aumento da capacidade dos chillers todo o circuito hidraulico e de
condensacdo devem ser revisados, ja que para um aumento unitario de 150 TR em cada

equipamento, as vazdes tanto de agua gelada como de condensada sofrem aumento.

Para as torres de condensacdo através da selecdo junto ao fabricante “ALFATERM”,
pode-se conhecer as dimensdes e dados de projeto de cada torre, disponibilizado no anexo G.
Para a selecdo das torres de condensacdo foram mantidos os valores do memorial técnico
descritivo do projeto inicial da PGR, e também os valores baseados em normas. A temperatura
de bulbo umido para a selecéo foi de 23,5°C, a vazdo de agua condensada deve ser de acordo
com a capacidade do chiller alimentado, mas uma boa aproximag&o é utilizada na razdo de 3
GPM/TR, ou seja, 342 mé/h para os de 500 TR, e 513 m3/h para os de 750TR, conforme indica
a norma AHRI 550-590. O elemento de contato das torres (enchimento), que proporciona a
troca térmica de calor e massa selecionado, também foi 0 mesmo do atual, que seriam de blocos

trapezoidais. Esse ‘“enchimento” selecionado ¢ justificado por permitir a lavagem sem
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desmontagem para uma eventual remocdo de particulas sélidas decorrentes da continua

utilizagéo.

Para o sistema de bombas atuais, como foi citado anteriormente, 0 aumento da
capacidade dos chillers existentes demanda um aumento proporcional da capacidade das
bombas do circuito. Segundo a norma AHRI 550-590, capacidade de uma URLS pode ser
calculada a partir da diferenca de temperaturas de entrada e saida de agua gelada, no evaporador,
e a vazao correspondente. Ainda citando a norma, para um AT de climatizacdo para conforto
usado habitualmente igual a 5.5°C, as vazdes correspondentes de 4gua gelada e de condensada
seguem os valores de 2.4 GPM/TR e 3.0 GPM/TR, respectivamente. (AHRI 550-590, 2015). O
sistema atual, apresenta valores de vazdo 5% inferiores para agua gelada, e 10% inferiores para
a condensada, no AT citado acima, avaliando para as alternativas 2 e 3. Desta forma, adota-se
uma simplificacdo que o atual sistema hidraulico e de bombeamento é capaz de atender a
demanda das alternativas 2 e 3, durante a maior parte do tempo operativo. Além do fato dos
novos chillers propostos nas alternativas possuirem perdas de cargas inferiores, no evaporador

e condensador, o que reduzira o trabalho das bombas.

Com os dados operativos de cada equipamento proposto pode-se revisar 0s parametros

da simulacdo garantindo os seguintes resultados para a segunda alternativa proposta:

RS 250

Milhares

RS 200

RS 150

Custo

RS 100
RS 50

RS -
lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mow Dec

¥S Atua Alt 2 [ YK 500)

Figura 6.12 - Custo energético operacional das alternativas propostas.

Vale salientar que foi adotada uma suposi¢do que atualmente, na CAG existiam 4
chillers de 350TR, que somados aos modulares da CAG 2 totalizam 1490 TR. Desta foram,

obtemos uma comparacao justa entre as capacidades dos equipamentos.
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Tabela 6.5: resultados da simulacdo termo energética 2.

. : Custos de Operagao Médio CAG
Chiller Capacidade Total
Mensal Anual
4 (YS)+ 6 (1AS) 1490 TR RS 190,573.00 RS 2,286,447.00
3xYK-02 1500 TR RS 129,930.00 RS 1,559,156.00
Reducido Custo 32% RS 727,291.00

Pela analise da tabela acima, conclui-se que, com a substituicdo dos chillers e conjunto
de torres de condensagdo atuais, a reducdo no consumo de energia € estimada em 32%.
Comprovando o esperado na primeira simulagéo, propondo um retrofit em toda a CAG.

6.5.2 Simulacéo alternativa 3.

Nessa alternativa, duas centrifugas de 750 TR, a carga térmica de pico da edificacdo
passa a ser atendida sem a necessidade de funcionamento da CAG2. Esse subsistema pode ser
acionado apenas em condicdes extremas de carga, ou caso a utilizacdo de uma pequena area
préxima venha a ser utilizada, seguindo o escopo do projeto inicial dos chillers modulares.

Desta forma, a simulacdo da alternativa 3 segue o perfil abaixo:
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Figura 6.13 - Simulacdo Termo energética alternativa 3.

Nessa alternativa, os dois equipamentos passam a maior parte do tempo em

funcionamento, porém como a capacidade entregue € maior do que a demanda, as maquinas
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trabalham inteiramente sobre cargas parciais, garantindo mais eficiéncia na operacdo. Como
podemos comprovar na simulacdo, o primeiro equipamento atinge sua capacidade maxima,
quando a temperatura externa € de 17°C, acionando assim a segunda URL. Porém, como 0s
dois equipamentos possuem a tecnologia do variador de frequéncia embarcado, podem modular
sua capacidade de operacédo de forma que as duas maquinas trabalhem sobre o regime de cargas
parciais, aumentando assim sua eficiéncia. Assim como na simulagdo 2, a capacidade entregue
pelos equipamentos € maior do que a demanda maxima, ja que em carga plena podem ser
produzidos 5,275.5 kW (1500TR), contra os 5054 kW (1437TR) demandados.

Porém, com o aumento da capacidade dos chillers todo o circuito hidraulico e de
condensacdo devem ser revisados, ja que para um aumento unitario de 400 TR em cada
equipamento, as vaz0es tanto de agua gelada como de condensada sofrem aumento. Devido a
complexidade envolvida em toda o retrofit de uma CAG desse porte, e seguindo a simplificacdo
adotada para o sistema de bombeamento, discutida no item 6.5.2, definiu-se para essa simulagédo

apenas a troca dos chillers e torres.

Para as torres de condensagdo através da selecdao junto ao fabricante “ALFATERM”,
pode-se conhecer as dimensdes e dados de projeto de cada torre, disponibilizado no anexo G.

Assim, os dados da simulacdo puderam ser revisados garantindo os seguintes resultados:
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Figura 6.14 - Custo energético operacional das alternativas propostas.

Traduzindo os valores encontrados para a tabela abaixo, temos:
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Tabela 6.6: resultados da simulacdo termo energética 3.

. : Custos de Operagao Médio CAG
Chiller Capacidade Total
Mensal Anual
4 (YS)+ 6 (1AS) 1490 TR RS 190,573.00 RS 2,286,447.00
2xYZ 1500 TR RS 119,085.00 RS 1,429,014.00
Reducido Custo 38% RS 857,433.00

Pela analise da tabela acima, conclui-se que, com a substitui¢do dos chillers e conjunto
de torres de condensacdo atuais, a reducdo no consumo de energia € estimada em 38%. Essa
reducdo de consumo € garantida ndo s6 pelo aumento da eficiéncia embarcada nos novos
chillers e torres, mas também, na reducdo da perda de carga nos equipamentos com tecnologia
superior. Ja que com uma menor perda de carga, ocorre também, a reducdo do trabalho do
sistema de bombeamento, e a consequente reducdo no consumo elétrico operativo. Por
exemplo, para Gltima alternativa com uma tecnologia consideravelmente superior, temos perdas
de carga até 80% inferiores aos chillers atuais, sendo que os equipamentos foram selecionados
sobre as mesmas condicBes de operacdo, como pode ser verificado nas fichas de selecdo em

anexo. Comprovando o esperado na primeira simulacdo, propondo um retrofit em toda a CAG.

6.6 Analise Financeira das Alternativas.

De posse dos dados técnicos apresentados no capitulo anterior, inicia-se agora uma
analise econdmica dos investimentos de cada alternativa proposta, de forma a conhecer qual
das apresentadas garante o melhor custo beneficio para a edificacdo. Nesse tipo de analise
entende-se que, ndo ha o ganho de crédito, como na maioria dos investimentos. O beneficio do
investimento € compensado pelo abatimento do valor gasto com energia elétrica, ou seja, 0
fluxo positivo financeiro é derivado da reducédo de gastos elétricos operacionais. Além disso, a
reducdo dos gastos com manutencgédo ao longo dos anos foi avaliada como parte da reducdo do

gasto operacional.

Como citado no capitulo 5.2 a reativagdo do sistema de termoacumulacdo de calor
latente, geraria custos aproximados em R$ 5.000.000 de reais, mas a tecnologia ndo apresentou
a confiabilidade exigida para um investimento dessa magnitude. Desta forma, as propostas e
alternativas levantadas foram baseadas nessa faixa de custo, para se analisar, com simulacGes
reais de funcionamento, se para a edificacdo em estudo, o retrofit da CAG seria um

investimento mais prudente do que a reativacao da tecnologia termo acumulativa.
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6.6.1 Investimento alternativa 1.

Para a primeira alternativa levantada, temos um investimento inicial aproximado em
R$ 3,150,000.00 reais, apenas com a aquisi¢do dos chillers. Como foi citado no item 6.5.1, esse
investimento acarretaria uma reducédo de consumo mensal avaliada em 24%, e anualmente uma

reducdo de gastos em R$ 491.220,00 reais. Resultando na seguinte anélise financeira:

Tabela: 6.7 resultados anélise 1.

Analise Financeira Alternativa 1

Investimento Inicial R53,150,000.00
Reducdo Anual R5491,220.00
Payback 6 anos e 5 Meses
VPL R$1,579,546.00
TIR 17%

A andlise financeira corrobora os dados apresentados na simulacdo, ja que as redugdes
de consumo foram consideraveis, justificando o investimento. Para uma andlise de Payback
simples do dito investimento, considerando apenas reducdo de gastos com energia, o valor
investido tem seu retorno em aproximadamente 6 anos e 5 meses. Para uma analise mais
aprofundada, na qual consideramos a depreciagéo financeira, com uma TMA avaliada em 10%
ao ano, temos um valor presente liquido proximo de R$ 1,580,000 reais, e uma TIR igual a
17%, validando assim o investimento. Mas, como foi discutido no capitulo 6.2, um chiller
centrifugo tem uma expectativa de vida util em servigo avaliada entre 20 e 25 anos. Analisando

essa potencial redugdo de consumo durante toda a vida do equipamento temos:
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Figura 6.15 - Andlise financeira alternativa 1
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A parte em vermelho seria o fluxo de caixa negativo, igual ao investimento inicial para
aquisicdo do novo sistema. De acordo com o abatimento mensal chegamos ao tempo de
Payback, onde a reta corta o eixo das abcissas. Analisando ao longo dos 20 anos de operacéo
do sistema, temos uma economia de energia aproximada em R$ 7.000.000 de reais, ja

descontando o investimento inicial, para um valor de kWh constante.

Por meio desta simulacédo simplificada, comprova-se, mais uma vez, que o atual sistema
além de ndo ser capaz de atender a carga térmica maxima da edificacdo, tem um alto custo

operacional. Potencializando assim, as alternativas consecutivas que serdo apresentadas abaixo.

6.6.2 Investimento alternativa 2.

Para a segunda alternativa levantada, temos um investimento inicial aproximado em
R$ 4,200,000.00 reais, considerando a aquisicao dos chillers e das torres de resfriamento. Como
foi citado no item 6.5.2, esse investimento acarretaria uma reducao de consumo mensal avaliada
em 32%, e anualmente uma reducéo de gastos em R$ 727,291.00 reais. Resultando na seguinte

analise financeira:

Tabela: 6.8 resultados analise 2.

Andlise Financeira Alternativa 2

Investimento Inicial R$4,200,000.00
Redugdo Anual R$727,291.00
Payback 5 anos e 10 meses
VPL R$2,904,375.01
TIR 19%

A andlise financeira corrobora os dados apresentados na simulagdo, ja que as reducdes
de consumo foram consideraveis, justificando o investimento. Para uma andlise de Payback
simples do dito investimento, considerando apenas reducdo de gastos com energia, o valor
investido tem seu retorno em aproximadamente 5 anos e 10 meses. Para uma analise mais
aprofundada, na qual consideramos a depreciacao financeira, com uma TMA avaliada em 10%
ao ano, temos um valor presente liquido proximo de R$ 2,904,375 reais, e uma TIR igual a
19%, validando assim o investimento. Mas, como foi discutido no capitulo 6.2, um chiller
centrifugo tem uma expectativa de vida util em servico avaliada entre 20 e 25 anos. Analisando

essa potencial reducdo de consumo durante toda a vida do equipamento temos:
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Figura 6.16 - Analise financeira alternativa 2

A parte em vermelho seria o fluxo de caixa negativo, igual ao investimento inicial para
aquisicdo do novo sistema, e de acordo com o abatimento mensal chegamos ao tempo de
payback de 5 anos e 10 meses, como foi apresentado anteriormente. Analisando ao longo dos
20 anos de operacdo do sistema, temos uma economia de energia aproximada em
R$ 10.000.000 de reais, ja descontando o investimento inicial. Ou seja, 0 investimento para essa
alternativa se mostra maior, quando comparado ao da primeira, mas com a economia de energia

e 0s maiores niveis de eficiéncia, o investimento mostrou sua devida validade.

6.6.3 Investimento alternativa 3.

Para a terceira alternativa levantada, temos um investimento inicial aproximado em
R$ 4,613,400.00 reais, considerando a aquisi¢do dos chillers e das torres de resfriamento. Como
foi citado no item 6.5.3, esse investimento acarretaria uma reducao de consumo mensal avaliada
em 38%, e anualmente uma reducdo de gastos em R$ 857,433.00 reais. Resultando na seguinte

analise financeira:

Tabela: 6.9 resultados analise 3.

Andlise Financeira Alternativa 3

Investimento Inicial R$4,613,400.00
Reducdo Anual R$857,433.00
Payback 5 Anos e 5 meses
VPL R$4,085,633.00
TIR 21%

A andlise financeira corrobora os dados apresentados na simulacao, ja que as redugdes
de consumo foram consideraveis, justificando o investimento. Para uma andlise de payback
simples do dito investimento, considerando apenas reducdo de gastos com energia, o valor

investido tem seu retorno em aproximadamente 5 anos e 5 meses. Para uma analise mais
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aprofundada, na qual consideramos a depreciacao financeira, com uma TMA avaliada em 10%
ao ano, temos um valor presente liquido préximo de R$ 4,085,633 reais, e uma TIR igual a
21%, validando assim o investimento. Mas, como foi discutido no capitulo 6.2, um chiller
centrifugo tem uma expectativa de vida util em servico avaliada entre 20 e 25 anos. Analisando

essa potencial redugédo de consumo durante toda a vida do equipamento temos:

R512.5

Investimento

RS0.0 -
5 6 7 8 951011121314151617181920
RS2.5

Anos

Figura 6.17 - Anélise financeira alternativa 3.

Desta forma, a parte em vermelho seria o fluxo de caixa negativo, igual ao investimento
inicial para aquisicdo do novo sistema, e de acordo com o abatimento mensal chegamos ao
tempo de payback de 5 anos e 5 meses, como foi apresentado anteriormente. Analisando ao
longo dos 20 anos de operacao do sistema, temos uma economia de energia aproximada em
R$ 12.500.000 de reais, ja descontando o investimento inicial. Ou seja, 0 investimento para essa
alternativa se mostra maior dentre todos, mas com a economia de energia, 0s maiores niveis de
eficiéncia, e baixo custo de manutencdo e operacdo, 0 investimento mostrou sua devida

validade.

As andlises financeiras mostraram que 0s investimentos sdo economicamente viaveis,
pois os valores de payback foram atingidos antes da metade da vida util prevista para 0s
equipamentos. E além disso, o VPL se mostrou um valor positivo em todos os investimentos e
a TIR permaneceu maior do que a TMA nos casos analisados. Salienta-se na alternativa 3, onde
a TIR teve um valor superior ao dobro da TMA aplicada, mostrando que mesmo considerando
a depreciacdo temporal do dinheiro, o investimento tem um retorno aproximadamente do dobro
de lucro. Validando a rentabilidade do investimento e o potencial ganho para a PGR. Além
disso, com toda a questéo de sustentabilidade embarcada, em conjunto com o retrofit ja que 0s
chillers propostos na alternativa 3, possuem como refrigerante um gas com ODP nulo e GWP

igual a 1.
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7. CONCLUSOES.

A partir do presente estudo e dos dados analisados, conclui-se que a reativagao da
termoacumulacéo deixou de ser uma alternativa viavel pelo alto custo empregado na aquisi¢do
das ice-balls, produto de alto valor agregado e baixa confiabilidade. Além disso, 0 rompimento
das esferas causou a dilui¢do da solucéo inibidora, gerando uma corrosdo em estagio avancado
nos tanques, 0 que provavelmente ocasionard na substituicdo dos mesmos, amplificando os

custos de reativagdo da termoacumulagéo.

Com a alteracdo do schedule da edificacdo e consequentemente da CAG, o consumo
elétrico durante o periodo de ponta foi consideravelmente reduzido. A partir de uma simulacéo
simplificada para estimativa do perfil térmico, concluiu-se que a PGR se trata de uma edificacdo
de baixa inércia térmica. Assim, a maior parcela responsavel pela alta demanda térmica da
edificacdo era oriunda da incidéncia solar e das varia¢cdes horéarias da temperatura externa. Mas,
durante o periodo de ponta, de baixa incidéncia solar, a carga térmica da edificacéo é reduzida,

assim os chillers podem funcionar em cargas parciais, reduzindo o seu consumo elétrico.

A partir de uma analise técnica, conclui-se que 0s equipamentos atuais, além de nédo
atenderem a carga térmica de pico da edificacdo, demandam um alto custo operacional para a
PGR, com um custo operacional mensal superior a R$ 160 mil reais. Desta forma, foram
propostas e simuladas 3 alternativas de retrofit para a CAG, de forma a demostrar os reais

ganhos de eficiéncia de cada sistema.

Como resultado da simulacdo, comprovou-se que, com a adocdo das alternativas 2 ou 3
0 payback do investimento seria inferior a 6 anos de operacdo, e o restante da vida util dos
equipamentos ficaria como beneficio paraa PGR. Por fim, comprova-se o esperado, que 0s
investimentos inferiores aos da reativacao da termoacumulacao de calor latente, nas alternativas
propostas, garantem a confiabilidade e seguranca necessarios a sua magnitude. Viabilizando os
investimentos no retrofit da CAG em detrimento da reativacdo da tecnologia termo

acumulativa.

Conforme o andamento deste trabalho, notou-se a necessidade da inclusdo de dados que
ficardo como sugestdo para futuros trabalhos. Uma das anélises importantes a serem feitas é a
analise da atual condicdo dos fan-coils da edificacdo, pois sabemos que o aumento da
incrustacdo nas serpentinas, pode ocasionar uma ma transferéncia de calor, garantida pela

reducdo da area de troca. Aumentando assim, erroneamente, a demanda de agua gelada para os
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climatizadores e um falso aumento de carga térmica. Além disso, deve ser analisada mais
precisamente a retirada do trocador de calor de placas, fonte de ineficiéncia térmica, e para isso
deve ser redefinido o circuitos e poténcia das bombas. Por fim, com a comprovacdo da
inviabilidade do sistema de termoacumulacédo, avaliar o custo e a logistica para retirada dos
tanques e do produto interno.
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A. Anexos para calculo de Carga Térmica

ANEXOS

Taxa tipica de dissipacdo de calor por pessoa exercendo a devida atividade. Neste caso

como ndo possuimos a densidade correta de homens e mulheres utilizaremos uma média dos

valores apresentados pela tabela abaixo. Desta forma o valor considerado para o calor dissipado

sera de 135 W/pessoa. No qual 80 W correspondem ao calor sensivel e 55W ao calor latente.

Tabela C.1 — Taxas tiplcas de calor liberado por pessoas

% Radiante do calor
Local ubor fotal (W) Calor | Calor sensivel
Nivel de atividade H Sensival | latente Baixa Alta
lomem | Mustade | (w) (W) | velocidade | velocidade
do ar do ar

Sentado no teatro Teatro mating 115 95 65 30

Sentado no teatro, noile Tealro noile 115 105 T0 35 ] 27
Sentado, trabalho leve Escritrios, hotéis, 130 116 70 £5

apartamentos
m

Atividade moderada em Escritdrias, hotéis, 140 130 75 55

trabalhos de escritdno apartamantos
TS e T TR CO O VETE 0O O ToU T T 55 1 58 368
moderado; caminhando departamenios

Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70 B

bancéria

Trabalha sedantano Restaurante’ 145 160 80 80 |
Trabalho leve am bancada | Fabrca 235 220 a0 140

Dangando moderadamenta | Salio de baile 265 250 a0 160 49 a5
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 265 295 110 185 '
frabalho leve em maquina

operatriz_

Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255 B
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fébrica 470 470 185 285

maguina operalriz;

earregando carga

Pratlicando espories Ginasio, academia 585 525 210 315 )

NOTA1  Valores baseados em temperaturs de bulbo seco ambients de 24 *C. Pars uma temperalura de bulbe seco amblante de 27 °C. o

calor fotal parmanece o mesmo, pordm o calor senshvel deve ser reduzide em aproximadaments 20 %, e o color lalenle sumentado
correspondentemants. Par uma temparatura de bulbo seco ambsents de 21 °C, também o calor llal pormanoce o mesma, porém ¢ calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadaments 20 %, & o calor latente redurido comespondaniemarnte.

NOTAZ Valores arredondados om 5 W

‘o vﬂﬁfdﬂcﬂotﬁ.ﬂméMnmmmﬂmmudmpsmuﬂmmmlmmu,
postlando-ge qua ¢ calor Bberado por uma mulher adulta 4 aprodmadamonts 85 % daguele iberado por um homem adullo, ¢ o cakor Bberado
par wna ciianca & agroximadamenta TS % daquele libérado por um hamem adulio.

‘Gﬁnmn{llﬂwwIn:tiﬂwwmmmdlmhdlmhﬁmﬂ{gwu-wmm;&\'\'mm.}
 Congideranda UMD pessoa por cARCha raalmants jsasnds boliche, s lodas as demas sentadas (117 W), paradas em pé ou caminhando

erlamente (231 W),

Fonite:
Adaptado de 2005 ASHRAE Fundamentals Hendbook, Capitde 30, “Noaresidential Cooling and Heating Load Galeulations”, Tabala 1.

Figura 2 - Taxa de dissipacdo de calor a partir da atividade - ABNT 16401-1.
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@ Soares Barros Engenharia Lida

SAAMM = Duadra O3 - MN,° 480 - 5° Andar - Fons; S0-3567T - Fax: 3810028
CEF M220-000 - BrasiFa - Disirho Fedoral
te Pt R R L B - OFAOE OF B AR ICn0 AT

Foram levados em consideragiio os diferenciais de temperatura parm o5
diversos momenios de cileala,

- Conaipdes fnternas:

Temperntura [nterna dz Bulbs Sscoflimidade Relasiva:

= Auditirio ¢ Restauranis 20T G

- Demais Ambicnies 24,00 1 50%,
- Fovas de Nominogdoe:

- Auditorio 108 /md

- Demais ambsentes 15Wim.

= Twors de Kenevapio de Ar:

- Audittrio | Tm hipessoa

- Demats ambienes 25m Wpessoa

sflEvipapds Térmica por Egquiparmenies

- Admibdemtes de ocupacio de eseiltna 25 Wil

= Circalaghes, Awpditdrio e Restnisrangs nenbuma

=Tixa de (hespapdo

= Circalagdes 10 m2/pessan

- Auwditana 300 pessoas

- Restpurants 2 mMpetsoa

- Demais ambienies 7.5 m/pessoa

Figura 3 - Condigdes utilizadas no memorial técnico descritivo — SBE, 1996.



B. Propostas da Cryogel.

CRYOGEL

Ice Ball™ Thermal Storage
PO Box 210525 San Dieso, CA 02101
Telephome: (B38) T92 - 9003 Factmile: (858) 791 -1743 Emaill tes@oryogel com

Vig Eml fo;  pimemeiaia enoe wmb. b Decamber 17, 2004

Prof. Joao PIMENTA
Unlvarsldade da Srazslila

Cryogel lce Balls - Cuotation:

We are pleased i provide the Tollowing quotation for Cryogel Ice Balls to be Instalied In
Erasila. This quotation is for repiacement of balls on an ewsting project which were not
manufactuned by Cryogel.

A. Equipment Includsd:

1. (1] Lot: Cryocgel lce Balle: 438,000 - Mominal 4 Inch dlameter lce Bals consbucied of
high densiy potyethylene (HDPE] fllled and sealed. Propristary HDPE pofymer.

2. Frelght to Job Sibe; Frelght charges o Brazll are not Inciuded In this quote.  Frelght fenmes
are FOB Factory {near fe port of Long Beach, Calfomila - Zip Code 50745)

B. Pricing for liems Listed &bowvs:
Cnyogel lca Ballg Only: $ 22450000 LL5. Dollars

Payment terms/letiers of credt 1o be negofated with Buyer subject to credt aporoval
LOCAL, STATE AND FEDERAL TAXES, INCLUDING ALL SALES TAXES, TARIFF, DUTY,
ANDIOR OTHER FEES, ARE MOT INCLUDED IN THIS QUOTE AND SHALL BE PAID BY

OTHERS.
C. Delivery Schaduls:

Dellvery by Ocean Freight Destination port to be defined by Suyer. Estimated transt ime ks
23 days. Aliow & weelks for delivery afler purchase order.

D. Equipment and Services HOT Included:

1. Thermal Storage Tank, Intermals and Insuiation.
2. fMdoading or instalation of lce Balls.

3. Ciycol heat transfer fluld.

4. Piping, valves, controls or other related system components and handware, Incuding related
storage tank isoiation vaives, fiexible piping cornections, et

5. Inventory Level Probes, Float Switches andior emergency shut-off controls.

6. Chillers, heat exchangers or oMer sysham components not quoted above.

Lﬁ" Laboratdrio de &r Condicionado & Refrigeracio
..____.-_.-__j witaend i b S TS enim ) laar

Figura 4 - Proposta para aquisi¢éo de Ice Balls - Pimenta et all, 2004.
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C.1 Dados para producéo direta.

C. Dados de Desempenho dos Chillers atuais.

Y5 MILLENNIUM CHILLER
PERFORMANCE SPECIFICATION

Unit Tag | Oty | Model No. H“.LJ‘.'W Pawer Refrize rant
YS00-W | 1 | YSDACAS3 CMES 1231 303600 | R22
Umit [iain Evaporater Condenser
EWT 3] 1163 250
LW T (5Ch .00 TEY
Flrer Bate (1sh 530 i T4
Pressue Drvop (kPa H200: 752 ET.2
Fiusd Tyvpe (%1 ETHYLEKE GLYCOL - 80 WATER
| Carcut Mo of Paxes 2 T
Fouking Factor (mf K./ KW 1017e1 AR ETNE]
Tube Ma. f Description I71 - (025" Enhanced Copper 30 - (LT (CSL Enhaneed Copger
D siam W orking Presomn: (harl 1713 102
Eniering Water Mowrle @ Location: E T
Leaving Waer Mo le & Liocaton i )
Water Hog Weight, ea (ke 153 )
Coner Plaie We '-’M kgt P MNiA
Returs Head Weighi kal: ] 5 22
Water W eight (kal 25 X7
W ater Wolumed liems 254 207
Ptrl'-t-rrn.l.u.ntl-h'l.l E-ﬂ:lricl]l-lll.l Eh.l:lr
EW 1514 HLA 44F Dperating Wi (kel: B
COPER: 4.005 LRA: XI55 Peer | aticer Ul 1701
NPLY {as COF: 6.537 Inrush Amps i Retriperant We. (kg 3E1
Min Circuit Ampacity
Shaft HP 3 (s ] 081 Charpe (1) LT
Mz FuseBreaker: A] Moior Wi (gl ETS
Commpressor Wi (kal 293
Starier Wi (kalk A
Sip Wi (kg SnT
Tope Strer: Mone
Noies

Project Mame: PGE
Priinged: WT/200E at B:00
Unit Folder: Y5 350TR-EG

Yaork Contract Mo.:

Linit ' ar.

1206 Pert. Dot Source: User)
YR Kweorks 1E(-

YE-IILW Perrormanoe
Page 1 at 2
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C.2 Dados para producéo de gelo.

- ¥S MILLENNIUM CHILLER
PERFORMANCE
SPECIFICATION
Unit Taz | 90 | Model No. Capacily Power | Refrigerant
i {ioms)
URD1/02/03 [ 3 | YSDACAS3I-CME 237 380/3/60 R-12
Unit Diata Evaporator Condenzer
EWT{F) 2013 540
LWTF 21.60 E9 28
Flow Bate {gpm): B33 1050
Presaure Drop (£6): 219 e
Fluid Typa (%) ETHYLEME GLYCOL - 280 WATER
Circait No. of Pasos 2 3
Foubing Facior (£ "F by / Biu) Q.00000 G002
Tubs No. /' Dascripdion: 152 - [1.02E" Exhanced Copper 211 - 0.028™ Enhanced Coppar
Dusizn Working Pressure (puig) 158 150
Entering Water Norzls (& Locaton: E T
Lezving Water Nozzls (@ Location: E )
W ater Box Wedght, sa (Ths) : 411% e L
Convar Plate Waight | ea (Tha): MiA NA
Return Head Wedght (Ths) 343 1B
W arter Wedght (Tha): 541 447
| Performance Data | Slectical Dats oaner
4TS 2132 FLA: 408 | Crperating Wi, (Tha): 1 5520
EW Toa: 027 | LEA: 2033 Par Inolator (Tha): 3T
HPLV {1} 020§ | Imrash Amps: 1330 | Fefrgarant Wt {Ths) £
Ehadt HP: s Min Circust Anspacaty {Amps) 515 | Ol Charge (gal): 10
biax Fuse FBreakar E0D | MotorWe (Tos): 1930
Compmessor Wi (Tha): 118
Starter Wi. (Ths} i)
Shipping Wt (Ths) 15041
Type Starier: Solid State Staster
Notesz (1) Chiller NPLY vale calcalated to ARI Sandand 550/ 320-28 equmiion
* with spplicable water flanges
Project Name: FRE SZold To
Location: Customar Parchase Ordar Mo
Emgimgar: Yook Comtract Mo.
Contractor: Dabg | Bavidon Dabe:
Prindead: 72373004 at 16:4 URD140203 Parformance
Umit Folder: YE Page 41 0f 31
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C.3 Producéo direta com R134a.

ul YORK

Y5 MILLENNIUM CHILLER
PERFORMANCE SPECIFICATION

Unit Tag | Oty | Model No. ”’"iﬁf"“’ Pover Refrige rant
| YSO1-EG | 1 | YSOACASS CMES 8680 63600 | R-134A |
Limit Dhmin Evaparatbor Condenzer
W (30} 11653 250
LWT (3Ch f.00 R4ET
Floer Rt (5] AR01 4643
Prazsum Drop (kPa H20): ] 4310
Flusd Twvpe (%1 ETHYLENE GLYCOL - 780 WATER
Circut Mo. of Pases 2 2
Fouling Factor (m? K/ kW) L0100 (L0400
Tube Ma. ! Description I71 - (15" Enhanced Copper 2600 - (105 (CSL. Enhanced Copeer
e szgn W orking P same Charl 1{LL 102
Eniering W ater Nerle @ Location: E T
Leaving Waier Moz le & Locason B 1
Water Box Waipht, ea (ke : 153 iR
IZ.‘q.'-turF’E Wesght . ea {kg! PA MiA
Return Head Weight (g): 15 &T
W ater W aight (kal 25 X7
[ ater Yaolumedliers) 254 7
P Hormance Dala " Flectrical Daia Hhe
BV 1678 HLA 20 Dmerating Wi (kpl: BB
COPR: 5.173 LEA: 2055 Per |zl o (ka): 17101
KPLY 5l (=
COP: t114 Inrush Amps 1330 Reirigerant Wi (kg M3
Min Circuit Ampacity
| Shat HP 215 [ rrapes AR il Charge (1 7.5
Max Fuse/Broaker- T Moior Wi, kgi: R15
Compressor Wi. (kg B3
Starier Wi Ckal: A
Shap Wi (kg ST
Tvpe Strier: Solid State 5iarier
ol s

Project Name: PGRE
Primed: WT/2001E at 8:09
Unit Fodder: ¥5-247-EG

YOREEworks 154

Yark Contract Mo

¥5.01-EG Performance

Pape 1 af 1
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D. Calculos de Consumo Elétrico dos Chillers.

» Anadlise para o funcionamento em producao direta.

A partir das folhas de dados disponibilizadas nos anexos acima, conclui-se que o

consumo elétrico unitario dos chillers em producéo direta é de 251 kW.

Calculos realizados.
COP do chiller = 0.717 & = 4.9 X% 3
TR kW
Pela defini¢cdo de COP, sabemos que:

Capacidade Resfriamento Total

COP =

Consumo elétrico necessario

Para um chiller que produz 350 TR ou 1230.95 kW de refrigeracao, temos:
Consumo elétrico unitario = Capacidade de Resfriamento / COP.

Desta forma, resolvendo as equacdes 3 e 4, temos 0 consumo elétrico informado pelo
fabricante de 251 kW.

» Analise para o funcionamento em producao e carga dos tanques de termoacumulacao.

Avaliando os dados do chiller em producéo direta com uma eficiéncia de 0.98 kW/TR,

a partir da equacéo 3, calcula-se um COP igual a:

kw

COP do chiller = 0.98 ¥ = 3.6 %
TR 474

Os dados fornecidos pelo fabricante informam que o consumo elétrico da maquina nesse
processo € de 232 kW. Mas sabemos que durante a producdo de gelo as maquinas reduzem sua
capacidade em 32% (produzem 237 TR). Desta forma, para uma comparagdo mais real a analise
se dara para a mesma quantidade de produgdo de “frio”, ja que esse é o principal objetivo da
maquina. Desta forma, resolvendo as equages 3 e 4, temos 0 consumo elétrico real de 342 kW,

para a produgdo dos mesmos 350 TR ou 1230.95 kW.

91



E. Calculo de Carga Térmica utilizando a ABNT 16401-2008.

Tabds B. 11 - Cllouks de ¢args o rmica

Edifico i E C ¥ E F
Aren de pizo [m 1074300 | 1074300 | ispe.o0 | EDOOO 713,00 480,040
Aren de pizo [m*]/andar 1750,23 175083 S04, D0 A04, 00 357,30 240,00
ARurn sem loje 1E,20 1E,200 1,60 5,60 5,60 5,60
dres do tetn [ ZEED,00 2EE3.00 372,00 413,00 706,00 480,04
Ancares £, 00 E,00 2,00 2,00 2,00 2,00
P ofireita [m] 2,20 2,20 2,20 2,20 2,B0 2,80
Volume sem lajs 300EE,00 | 3ooEs00 | 306240 | 2zaco0 | 200200 | 133400
Ares d= fareia 1138343 | 1138313 0,00 0,00 772,83 0,00
Arem e vidno 1138313 | 1138313 0,00 0,00 772,83 0,00
Erem ge vigro gy cnde direcio I24E,28 284525 0,00 0,00 193,71 0,00
Arem o= pareds 0, 00 0,00 F0s3, DO 600, DO 0,00 1200,00
Arem Pareds o/ cada direcEo 0,00 0,00 17,00 150,00 0,00 300,00
Hp [p=szoas) 132,00 163200 300,00 A0, D0 713,00 480,040
¥ iRt [m"s] £37E,23 £378.23 1073,23 | 47azEs 42442 284,33
¥ _r=nov [m"s/pesson] 0,007 0,04 0,0 0,04 0.01 0,01
W [m's) £325,77 £325.17 107931 | 47766 473 39 283,26
0 vitro [ nort=] [ B427E42 | =4a7E4z 0,00 0,00 5720,87 0,00
0, widro |sul] [ E05€7,37 | eE0Se7ET 0,00 0,00 413890 0,00
0 vidro {leste) W) 24324256 | 24524855 0,00 0,00 16919 12 0,00
0 widro joeste] [ 268573,70 | 26257370 0,00 0,00 18238,11 0,00
0 lan_ ] 353234,57 | 38323457 0,00 0,00 24752 35 0,00
0 parede (norte] (W] 0,00 0,00 318708 | 27133 0.00 5432 70
0, parede (sl W] 0, D0 0, 00 432,15 | 357000 0,00 340,10
0 parede |leshe] P47 0,00 0,00 41E7.86 | 3ssz1s 0,00 710430
0 parede | peshe] (W] 0,00 0,00 7843,35 | G52E,40 0,00 1337250
0, piso [ 163562, 70 | 1e3ses 70 | 2v3soos | 12zos00 | 1081050 | 7IzaBD
0 teto [W] 1504530 | 15045%0 | 350360 | 261430 | 4a847.8B0 | 302400
0 Coupa. [W) 14826720 | 14826720 | z7233.00 | 3634000 | B4937.73 | 4360800
O =quipamento [W] 5220053 | 1280093 0,00 0,00 351391 | 233872
0 lummirn. W] 161173,00 | teiiv300 | 1EpE0.00 | 1040000 | 1072500 | 7RDODO
(0] senshesd [W] s30dd 16 | 990445 | s23s4a | 411263 | 359704 | 248133
0 Lat. (W] 5765777 | 37es7.77 | s7io.07 | 431323 | 387735 | 260300
Carga termice 1583676,68 | 162367658 | 113399,79 | B6543,33 | 171558,44 | 102450,33
TOTAL [W] 324803125
[TE] 107743

Fonte: Lins. J, Caiafa. V. Desenvolvimento de uma metodologia para aplicacdo de Retrofit
em sistemas de agua gelada. Departamento de Engenharia Mecénica da UnB. Projeto de
Graduagdo. Brasilia, DF, 2016.
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F. Fichas de Selecao Chillers Propostos.
F.1. Trés YK 350 TR.

« YORK

ect: TCC - PGR
I..Inlt Tag Retrofit CAG
Engineer: Vinicius Cruz
Customer: PGR - BrasClia

Rating Program: LTC v1_150.5dd
Software Version: YW 18 4a
Date: 10/D5/15 21:48:57

SALES REFORT

| Unit Specifications
hlu-del YH4D4206-ELH| |Gear Code Wy
hated Met Capacity (kW) 1231| [Specified Net Capacity (kW) 1231
hF‘L‘U‘.SI [COP.R) 8.182| |Refrigerant Type/Charge (kg) R134A5333
Full Load [COP.R) 5813 [A-Weighted SPL (dBA) T8.5
Jnput Power (kW) 2103 [Max Motor Load (kW) 237.0
[Voltage / Hz (Input) 280 /&0.0[ [Qil Cooler Refrig ¢l

Condenser Gas Inlet Type Bafflg
Lob FLA (Amps) 388( |OptiSound Control

Isolation Valve
LRA [Amps) 2575 |"-'ariable Orifice VALVE:
Min Circuit Ampacity 458 |Star|3erTpr VSO0 wi Filter
hax Circuit Breaker Amps 300 |Starher Model LWDSEEG“K“'UE}UZA

Evaporator Condenser

IFluid Water" Water"
[Tube MTI No. 431" 266" [ 260
Passes 2 2"
Fouling Factor ((m*-"C)/kW) 0.01800" D.04400"
[Entering Fluid Temp [*C) 11.50" 28.50"
ILeaving Fluid Temp (*C) 6.00" 35.00"
[Fluid Flow {Lis) 53.34 6272
[Fluid Pressure Drop (kPa H2O) 62.1 367

(') Designates User Specified Input
Certifizd In accordance with the AHRI Water-Cooled Water Chillling and Heat Pump Water-
Heating Packages Using Vapor Compression Cycle Certifieation Program, which Is based on
AHRI Gtandard 2507550 {-P) and AHRI Standard 551/591 (51). Cerified wnits may be found In
the AHRI Directary at www ahndirectory.org.
Complant with ASHRAE 90.1 - 2004,
Complant with the requirements of the LEED Energy and Almasphere Enhanced Refrigerant

B CERTIFIED'

wemabridimcioparng

Wt Cooet Wit Salling and
Management Credt (EAcd). Haal P Walr-Haadig

IR Sirwieres BAIVHE0 el 341,500

Materials and construction per mechanical speciications - Form 160.7E-EG1.
Auxlliary components inciuded In tofal KW - oll pump & heater, chiler controls.

roject: TCC - PER Rating Program: LTC vi_181.Jdd
unJLta.l;L Featrofit CAG Software Verahon: YW 15.05
Engingsar: Vinlcies Crue Dgba” 1001418 21:20:11

Customer: peR - Beslla

Parfioad Data (Custom # drop 1 10% boad)
SOk i Bl I I Bl R
100 123 100 2183 1150 6.00 2050 35.00 5613
a0 1108 BG 1850 1085 6.00 2850 33.42 5863
a0 984 8 75 163.8 10,40 .00 27.50 31.66 6011
70 @17 B2 136.4 QEBs 6.00 26.50 3023 E.315
60 7366 1 111.3 9.30 6.00 25.30 4.72 6637
S0 6155 41 20,35 875 .00 24.50 27.18 B.772
40 492 .4 33 7267 8.20 6.00 23.50 25.64 E7TE
30 9.3 26 56.36 TES 6.00 2250 24.10 £.553
20 2462 19 41.73 7.0 .00 21.50 22.58 5859
15 1870 16 35.06 B.E3 6.00 21.02 21.64 5332




F.2. Duas Centrifugas de 500 TR.

« YORK

ect: TCC - PGR
Unlt Tag Retrofit CAG

Engineer: Vinicius Cruz
Customer: PGR - Brasilia

SALES REPORT

Rating Program: LTC wi_
Software Version: vW 18.05

181.idd

Date: 10/11/158 20:25:18

| Unit Specifications
jodal YKEAEQQE-ERGE |Gear Code A
Ftal:ed Net Capacity (kW) 1758 |Specified Net Capacity (kW) 1754
pELY s1 [COP.R) 0.005 |Refrigerant Type/Charge (kg) 1344531
[Full Load [COP.R) 5551 |A-Weighted SPL (dBA) 81
Jnput Power (kW) 3111 |Max Motor Load (kW) 325.0
[Voltage | Hz (Input) 3807600 |Qil Cooler Refrig

Condenser Gas Inlet Type Bafflg
ok FLA (Amps) 5oy |OptiSound Control

Isolation Valve
LRA [Amps) 3g10( [Variable Orifice VALVE:2
Min Circuit Ampacity 528 |Starter Type VED wio Fiter]
h!ax Circuit Breaker Amps 1200 [Starter Model TMEDEKE 12400

Evaporator Condenser

JFluid Water” Water”
[Tube MTI No. 658" 260" 1 260
Fasses 2 2"
[Fouling Factor ([m®-*C)/kW) 0.01800" 0.04400"
[Entering Fluid Temp [*C) 11.50" 20.50"
ILeaving Fluid Temp ("C) 6.00" 36.00"
Fluid Flow {Lis) T6.18 BO.45
[Fluid Pressure Drop (kPa H20) 38.8 537

(") Designates User Specified Input

Certified In accordance with the AHRI Water-Cooled Water Chilling and Heat Pump Water-
Healing Packages Using Vapor Compression Cycle Certfication Program, which Is based on
AHRI Standard 550580 (-P) and AHRI Standard 551591 (S1). Cerified units may be found In

the AHRI D

rectory at www.ahndirectony.ong.
Complant with ASHRAE 301
Complant with ASHRAE 901
Complant with ASHRAE 301
Complant with ASHRAE 301

- 2004,
- 2007.
- 2010.
-2013.

Complant with the requirements of the LEED Energy and Aimeospherz Enhancad Refrigerant
Management Credt [EAcd).
Materials and construction per mechanical speciications - Form 160.75-EG1.
Auxlliary components included In total KW - oll pumg & heater, chilier controis.

d YORK

Project: TCC - PGR
Unit Tag: Retrofit CAG

Engineer: Vinicius Cruz
Customer: PGR - Brasilia

Rating Program: | T vi_
Software Version: v\W 18.05

RO CERTIFIED®

www.abriditmctoeg arg

Mater Cosier Watcr Cailling and
Haal Purrp Water-Hasting
R Sewiei v BOOSEE il 551 T80

181.idd

Date: 10/11/18 20:25:18

Partload Data (Custom # drop ! 10% load)

% Load |V° ﬁ;ﬁ?“"" % Power |I"P "[:L';“’ E:Eg]T E{"g ':[EE C:L;r COPR
100 1758 100 311.1 11.50 8.00 2050 35,00 5851
20 1582 B3 250.5 10.95 8.00 28.50 33.38 B.008
80 1406 52 214.0 10.40 8.00 2750 31.81 5572
70 1231 56 175.1 0.85 8.00 26.50 30.24 7.027
&0 1055 45 141.7 0.20 8.00 25.50 28,68 7441
50 870.0 37 114.1 5.75 8.00 2450 27.13 7708
40 703.2 30 02.04 5.20 8.00 23.50 25,81 7 568
30 527 4 23 70.76 7.85 8.00 22 50 24.07 7453
20 3516 17 52,86 7.10 8.00 21.50 22 58 5652
15 264 4 14 44.74 5.23 8.00 21.00 21.20 5.008
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F.3. Duas Centrifugas mancais magnéticos de 750 TR.
. Project: TCC - PGR
ﬂ Unit Tag: Retrofit CAG
Engineer: Vinicius Cruz Date:

Customer: PSR - Brasilia

Rating Program: XEngine 1.0.6845
Software Version: YW 18.05

SALES REFORT

101272018 D0:24:09

| Unit Specifications

VZ_
qu-del MaDEIDvosapnay  [Refrigerant R-1233zd{E)
lSpeciﬁed Net Capacity (kW) 2638 [Refrigerant Charge (kg) Q55
[Rated Met Capacity (kW) 2834 [Variable Orifice &
JFull Load (COP.R) 5714 [lsolation Valve ki
HFLV.5I1 {COP.R} 10.57 |[OptiSound Control ki
'n put Power (kW) 4517 [Voltage I Hz 330/ 60.0
[starter Type FioznA |FLA (Amps) 745
ICompressor MADEE-BVDE] [A-Weighted SPL [dBA) BT
[Evaporator FE4318-A27-841-27 |Min Circuit Ampacity @35
[Condenser SAZE-122-406-21 |Max Circuit Breaker Amps 1600
PMotor MADGH
[starter Type specifying WSD wio Fiteq

Ewvaporator Condenser
JFluid Water” Water”
[Tube MTI Mo G41 428/ 421
[Passes 2 2"
[Fouling Factor (m*-"ClkW) 0.01B00 004403
[Entering Fluid Temp [*C) 11.60 20.50
ILeaving Fluid Temp (*C) G6.100 35.00
Fluid Flow {Lis) 112.3 135.8
Fluid Pressure Drop (kPa H20) 36.0 178

(")} Designates User Specified Input

Certified In accordance with the AHRI Water-Cooled Water Chllling and Heat Pump Water-
Heating Packages Using Vapor Compressor Cycle Cerification Program, which is based on
AHRI Standard 2500550 {HP) and AHRI 55175591 (51). Cenified unks may b2 found In the AHRI
Directory at www.ahndireciony org. Audllary components iInciuded in total KW: Chiller Controls.
Compliant with ASHRAE 50.1-2004.

Complant with the requirements of the LEED Energy and Almosphere Enhanced Refrigerant
Management Credt (EAcd).

Materials and constrection per mechanical specifications - Form 161.01-EG1.
Auxlliary components Inciuded In iotal KW - Chilier controis.

wwn.abrsiteciong ang

e Coaet Wner Cailing and
Hial Parrys Wt Hualig
RN Stwiarcn

Project: TCC - PGR
Unit Tag: Retrofit CAG
Engineer: Vinicius Cruz
Customer: PGR - Brasilia

Software Version: vW 18.05

@ YORK

A2 CERTIFIED

Rating Program: xEngine 1.0.8845

Date: 10/12/2018 09:34:09

Partload Data (Custom # drop ! 10% load)

% Load |Vo ﬁ;ﬁ?“'t" % Power '"""t:l::'“’ E:Eg]T E{"c';_}r CIES C:L;r COP.R
100 2638 100 461.7 11.60 6.00 29.50 35.00 5.714
B0 2374 T8 350.8 11.04 6.00 28.50 33.34 6.7688
BO 2110 60 277.0 1048 6.00 27.50 31.75 7.820
70 1847 48 222.5 b.92 6.00 28.50 30.20 8.289
60 1583 32 177.7 .38 6.00 25.50 2B.65 8.807
50 1318 31 144.0 B.20 6.00 24.50 2712 9.180
40 1055 25 115.1 B.24 6.00 23.50 25.60 9.168
30 781.3 20 81.50 7.68 6.00 22.50 24.08 8.848
20 527.5 17 77.36 7.12 6.00 21.50 2260 6.818
10 283.8 12 56.53 .58 6.00 20.50 21.11 4.886

95



G. Dados para as Torres de Condensacao.

G.1 Torres de 500 TR.

hLFATERMl

Folha de Dados

Proposta 36231

Data:  0L1NZOIE

106 Nivel de Ruoido (Siencioso)
207 Tipo de Enchimento

108 Penda por evaporagio

108 Perda por Arrasie

210 Pressio manom. regquerida

Opiio A
Paginas: 12

Dados do Projeto
1.01 Vazdo de A gua Unitdria (V) 34? m¥h
1.02 Temperatura A gua quente (TA) ELL§
1.0 Temperatura A gua Fria (TAF) 20.50C
1.04 Temperatura de Bulbo Umido (TBLU 235°%C
105 Altitede Local —m
.06 Carpa Térmica (kcal'hy 1881000
.07 Carpa mmica (TR) 30,6
1L.O8 Disposigio dos Equipamentos Imide pemdermbias )
1.09 Entrada de ar 4 Lados

Caracleristicas
1.0 Fabricanie ALFATERM
102 Modelo ASP- 1800 /47207 4-BG-A
.03 Tipo Aspiragdo
104 MNimero de unidades 2
105 Eguipamento Desmontada

PressSo sonora por ventilador 76 +- 2 dB (A) a 2m da base
B (Blocos de Crades) Trapezoidais

0,88 %

00 %

Imeca

Conjunto Mecinico

301 Ventilador

3.02 Tipo

3.03 Diametro

3.04 Rotagio

305 Velocidade periférica

306 Transmissdo

307 MOTOR ELETRICO : {WEC ou ABR)
308 Potencia Mominal / Polaridade
3,00 Rotagio

310 Tensao

311 Tipo

3.12 Partida (Pelo Cliene )

ALFATERM

Acxial

2450 mm.

IBEocpm

4976 mis

Reduwtor de Engrenapens

Baixa Tensdo

20 HP/ 4 Pélos - Alte Rendimento
13 rpm

2207 38074407 (Tely ¥

TFVE, IPW 55, Classe F, 60 Hz
Com retarda

%I FATE RMl

Folha de Dados
Opriio A

Proposia 362131

Data:  OZ1VIO1E

Pipinas

2

Materiais de Fabricacio

4.01 Estratura Superior

4.02 Estrutura Inferior - Tangue Coketor de Apua Fria
4.0} Enchimento

4.04 Eriminadores de Golas

4.05 Sisema de distribuicio de dgua

406 Vemerianas de Entrada de Ar(Se Aplivavel)
4.07 Ventilador - Pis

4.08 Cubo

400 Hementos de FixagSo

4,10 Femrapens - Vipas, supories e trav amenios

PRFY (Plistico Reforgado com Fibra de Vidro)
PRFV (Plistico Reforgado com Fibra de Vidro)
Palipropileno

Palipropileno

P C / PRFY [ Polipropilena

PRFY (Plistico Reforgado com Fibra de Vidro)
Palipropileno

Aluminio

ACTF - Ago Carbono Zincado a Fogo

ACZF - Ago Carbono Zincado a Fogo
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G.2. Torres de 750 TR.
} M Folha de Dados Proposta o
ALI:ATE R Opciio B Data: _02/10/2018
| Piginas: 12
Dados do Projeio

1.01 Vazao de Apua Unitdria (Vz) 513 m¥h

1.02 Temperatura A pua quente TAQ) snC

1.03 Temperatura A pua Fria (TAF) 29.5%C

1.04 Temperatura de Bulbo Umido (TR} 15%C

1.0% Altitude Local —m

106 Carpa Térmica (kcal'hy 2821500

1.07 Carpa érmica (TH) 7524

1.08 Disposicio dos Equipamentos Inde pendenteys)

1.0% Enirada de ar 4 Lados

Caracteristicas

2.01 Fabricanie ALFATERM

202 Maodzlo ASP-24D0/572574-BG-A

203 Tipo Aspiragio

204 MNamero de unidades 2

205 Eguipamento Desmontado

106 Nimvelde Ruido (Sienckoso) PressSo sonora por ventilador Ta +- 2 dB (A) a 2m da bass

207 Tipo de Enchimento B (Blocos de Grades) Trapezoidais

208 Perda por evaporagio 0,58 %

2.08 Perda por Arrasie 00 %

210 Pressio manom requerida Imca

Conjunio Mecinico

301
102
303
3.04
305
106
107
308
309
310
i
112

Ventilador

Tipo

Diametra

Rotagio

Velocidade periférica
Transmissao

MOTOR FLETRICO : (WED ou ARE)
Potencia Mominal / Polanidade
Rotagio

Tensio

Tipo

Partida (Pelo Cliznie

ALFATERM

Axial

2900 mm.

NEcpm

49,8 m's

Reduwior de Engrenapens

Raixa Tenslo

25 HP ¥ 4 Pdilos - Al Rendimento
1775 rpm

2200 3807 4407 (Taly ¥

TFVE, IPW 55  (lasse F, 60 He
Com mtardo

,ilLFATERMl

- Proposia 36131

Folha de Dados
Opgiio B Data:  02/10M2018
Piiginas: 2

Materiais de Fabricacio

4.01
407
403
404
405
406
4.0
408
4.0
4.10

Estratura Superior

Fstratura Inferior - Tangue Coletor de Apua Fria
Enchimento

Eliminadores de Gotas

Sisema de distribuigio de dpua

Venezianas de Entrada die Ar (Se Aplivavely
Ventilador- Pis

Cubo

Elementos de Fixagio

Ferrapens - Vigas, supores e travamenins

PRFY (Pisstico Reforgado com Fibra de Vidro)
PRFY (Pisstico Reforgado com Fibra de Vidro)
Palipropileno

Palipropikeno

P C / PRFY | Polipropilena

PRFY (Pisstico Reforgado com Fibra de Vidro)
PRFY (Pisstico Reforgado com Fibra de Vidro)
ACIF - Ago Carbono Zincado a Fogo

ACIF - Ago Carbono Zincado a Fogo

ACIF - Ago Carbono Fincado a Fogo
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G.3. Dados dimensionais das Torres.

Pl FATERM
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M WOLUME | £OM VENTILADOA
_ CONEXGES o gy AXTAL
Mopeto | A | B | e |o || F |G | w | 1|3 : o] - wagaz{ RSO gl
z[3]alsls| 2] ]4[s]e] v [ w [ x ¥ | 2 |wmos| gmb, [Oper.
ASP-1070 | 1900 | 3200 | 2200 | 3350 | 3350 | 650 | 50 | 450 | 280 | 220 | 3030|3935 |4325 | 5376| 1° | 2° | 8" | & | 2 |+600| 3000|6600
ASp-1400 | 2250|3700 | 2700|3810 | 3810| 650 | 50 | 450 | 380 | 220 | 3570|4465 [s035 [se3e| 1 | 2 | 10" | 107 | 2" |s1s0] 360010500
ASP-1800 | 2500 | 4200 | 4200|4320 |4320| 650 | 50 | 450 | 380 | 220 | 3570|4465 |5215 |6105| 1° | 2° | 10" | 10" | 2* | 7800|4100 [13500
ASP-2100 | 2500 | 4200 | 4980 | 4320 | 5100 | 650 | 50 | 450 | 380 | 220 | 3570|4465 | 5220 |6115| 1° | 2° | 10" | 10" | 2" |s«460|4900 [10500]
ASP-2400 | 2980 | 4980 | 4980 | 5140 | 5140 | 650 | 50 | 550 | 480 | 275 | 3570|4490 | 5325 [6220| 1° | 2° |z«8"| 10" | 2" |11700| 5700 [17000)
Asp-3100 | 3610|5600 | 5600|5760 |5760] 600 | 50 | 640 | 480 | 310 [3575| 4700 5500 [6saa| 17 | 2 |axio?| 127 | 2" 15800 7250 21500
ASP-3800 | 3680 [ 5600 | 660 | 5760 | 6820 | 600 50 640 480 | 310 | 3575 | 4700 [ 5500 | a4l 1" 2Y |ZxR0% 12" 2% |1E260| 9900 [2a 500
ASP-5500 | 3680 | 7500 | 7500 | 7640 | 7640| 600 | 50 | 640 | ss0 | 310 |3575| 4700|5830 |6esn| 1v | 20 |axiz| 14w | 2v |2sco0|t4azs|z7s00

Mooeo [ w o | P | @ | R
BASE EM CONCRETO QU ALVENARIA Asp=1070 |4850| 3420|4850 4850|4850
ASP-1400 [5390|3920| 5500|5390 | 5350
TORRES SEM BACIA TORRES COM BACIA ASP-1800 | 5810|4400 | 5810|5810 (5810
= — Asp-2100 |6630 [4400| 6550 5890|5710

E E ASP=2400 |6650 5240|6650 | 6690 | 6630

ASP-3100 |6600 |5860 | 7260 (6660 | 7260
ASP=3500 | 7760 | 5860 | 8400 7900 | 7260
ASP-5500 |9350 |5860|9350| 9350|8350

DETALHE DO CHUMBADOR

FERRD CHATO
P (Y=

b e
58" x . i

FARABOLT
5B 302"

Observagoes gerais:

. Conexdo W = Transbordo, rosca B5P;

1
Exempla de Especificagdo. 2. Conexdo V = Drénagemn, rosca B5P;
ASP-1070/2/75/14-BG-A 3. Conexdo X = Entrada de Agua Quente; conforme norma ANSI B16,5:(#150 Libras)

ventitador T2 _é::r"m‘_qn 4. Conexdo ¥ = Saida de A'gL_.a Fria; conforme norma ANSI B16,5;{#150 Libras)
Ti . himent : - 5. Conexio Z = Entrada de Agua de Reposigio (Torneira Biia);

o de enchimento 6. Conexdes de entrada e saida de gua, alravds de mangole de borracha;
N* de palos do mator 7. Dimensies em milimentros;
Paoténcia do mofor : L.F.A = Limite de fornecimenta gi.:amfm;

_— . . Prever suporte de apolo para twbuwlagdo,
" de camadas de enchimento 10. A construgdo da base de apoio da torre devers ser em concreto / alvenaria,
Modeio lisa e nivelada e de resposabilidae do clients;

Qualguer obsticwlo o em torno da torre deverd ter aprovacio da ALFATERM;

Insuflamento iL

12. Pressio requerida na entrada de dgua guente = 3 mca;
3. 'BG' = Enchimento de blocos de grades de ondas cruzadas empalipropiieno,
ropilens anti-chama /-0, anti-chama VV-2;
Enchimenta em barras de respingos tubulares em polipropilenc, poliprapilena
hama V-0 ou anti-chama V-2;
5. Enchimente tipo Filme em PVC;
) 6. Calha coletora de respingo incorporada;
Wambar 17. Observar a disténcla minima 1.500mm entre as entradas de ar e eventuals obstaculos;
8. Sujeito a modificagies sem aviso préwvi
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H. Declaracéo de Estudo — PGR.

DECLARACAO

O Ministério Publico Federal, representado neste documento pelo Sr. André Kuhn,
Secretario de Engenharia e Arquitetura, autoriza a divulgag¢éo das informagdes e dados
coletados no Edificio Sede da PGR (Procuradoria Geral da Republica), sobre as
instalagdes de Ar Condicionado e Dados Técnicos da Edificagdo, na elaboragdo do
Trabalho de Conclusdo de Curso, realizado pelo(s) aluno(s) Vinicius de Azevedo Cruz,
do curso de Graduag@ao em Engenharia Mecanica pela Universidade de Brasilia, com o
objetivo de publicagdo e/ ou divulgagdo em veiculos académicos. Ressalta-se que tal

estudo podera ser utilizado pelo MPF em trabalhos futuros.

Brasilia, 16 de maio 2018

g

André Kuhn
Secretério de Engenharia e Arquitetura
MPF w@.f? ¢
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‘5%0\?6
o
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