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ABSTRACT

The study presented in this work of conclusion's course is an analysis of the energy efficiency
of an air conditioning system in a mall at Fortaleza - CE. The air conditioning at the facility is
one of the responsible for the high consumption of electric energy, which generates a high cost
for the company that manages the mall, since electricity is the second largest cost of any
company. The operation of the mall has been proposing actions and techniques for the efficient
management of the use of energy resources, especially the reduction of energy consumption.
For this, routines of good practices of energy use and of analysis of indicators were created with
the main goal of monitoring the consumption of electric energy by the use of new technologies
and procedures. The consumption of chillers between the years 2016 and 2018 was specifically
compared between July 2016 and June 2017 with July 2017 to June 2018. The results obtained
were satisfactory given the presented energy cost matrices during this period. Thus, by
comparing consumption, it was verified that, with the implementation of economic actions,
there was a 12,8% reduction in CAG's energy consumption, which indicates an average saving

of 32 thousand reais/year.

Keywords: Refrigeration, Energy Efficiency, CAG, Chiller, Thermoaccumulation.



RESUMO

O estudo apresentado neste trabalho de conclusdo de curso é uma andlise da eficiéncia
energética em um sistema de climatizacio de um shopping de Fortaleza - CE. Sendo
climatizacdo no empreendimento é um dos responsdveis pelo elevado consumo de energia
elétrica, o que gera um alto custo para a empresa gerenciadora do shopping, visto que a energia
elétrica € o segundo maior custo de qualquer empresa. A operacdo do shopping vem propondo
acdes e técnicas para a gestdo eficiente da utilizacdo de recursos energéticos, em especial a
reducdo do consumo de energia. Para isso, foram criadas rotinas de boas praticas de uso de
energia e de andlise de indicadores que tém como objetivo o monitoramento do consumo de
energia elétrica com a adocdo de novas tecnologias e procedimentos. Comparou-se 0s
consumos dos chillers entre os anos de 2016 e 2018, especificamente entre julho de 2016 a
junho de 2017 com julho de 2017 a junho de 2018. Os resultados obtidos foram satisfatorios
dados as matrizes apresentadas de custo de energia durante o periodo citado. Sendo assim,
comparando os consumos, verificou-se que, com a implantacdo das acdes de economia, houve
uma reducdo de 12,58% no consumo de energia da CAG, indicando uma economia de 32 mil

reais/ano, em média.

Palavras-chave: Refrigeracdo, Eficiéncia Energética, CAG, Chiller, Termoacumulagao.
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1. INTRODUCAO
1.1.0BJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de apresentar a aplicacdo de um projeto de eficiéncia
energética no sistema de refrigeracdo de um empreendimento de grande porte como um meio

de reducdo no consumo de energia elétrica a fim de melhorar a produtividade do sistema.
1.2.MOTIVACAO

Sabe-se que a consumo de energia elétrica numa CAG (Central de Agua Gelada) de um
shopping center é um dos principais gastos dentro desses empreendimentos. Devido ao elevado
custo que essa atividade causa, é preciso um estudo bastante detalhado e continuo sobre como
melhorar a operagdo desse sistema. A aplicacdo de métodos que visem a eficiéncia energética
do sistema € de suma importancia para a redu¢do do consumo de energia, consumo esse que,
devida as crescentes crises hidricas que assolaram o nosso pais, aumentou ainda mais 0s custos
de produgdo. Alcancar o ponto 6timo de operagdo, permitindo que o sistema trabalhe com ampla
qualidade € bastante pertinente, pois evita manutengdes corretivas e preventivas desnecessdrias
e, por consequéncia, gastos indevidos. Desse modo, este trabalho tem a intencao de explanar os

métodos aplicados no estudo de efici€éncia e mensurar a economia alcancada.
1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho € dividido em oito capitulos, no qual o primeiro capitulo traz a introdug@o,

a motivagdo e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentado uma breve demonstracdo sobre os tipos de sistemas

de refrigeracdo, aprofundando no sistema de dgua gelada.

O terceiro capitulo apresenta as etapas para a realiza¢do de um projeto de climatizacio,
como também comenta a NBR 16401, sendo essa responsavel pelos critérios dos sistemas de

climatizacdo e exaustao.

No quarto capitulo expressa a tecnologia de termoacumulacdo, uma das inovagdes
presentes na eficiéncia energética.
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O quinto capitulo estd disposta a planta do sistema de refrigeracio do shopping,

definindo as premissas de calculo como também o memorial descritivo.

O sexto capitulo traz o projeto de eficiéncia energética aplicado, definindo os métodos

e os indicadores utilizados.

O sétimo capitulo apresenta os resultados obtidos, realizando comparagdes e

mensurando a economia alcancada.

Por fim, o oitavo capitulo traz os resultados e conclusdes do trabalho, além de algumas

sugestoes para trabalhos futuros.

15



2. SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Quando se é mencionado a refrigeracdo industrial, é feita logo uma ligacdo com os
condicionadores de ar. Por mais que os dois sejam do mesmo nicho, possuem aplicabilidades
diferentes, sendo formados basicamente pelos mesmos componentes: compressores, trocadores
de calor, ventiladores, dutos e controles. Os fluidos mais utilizados sdo dgua, ar e outros fluidos

refrigerantes.

De acordo com os irmaos Rex e Mark Miller (2008), o processo de refrigeracao é dado
pela remocgdo de calor de onde ele ndo € desejado, calor este que pode ser removido visando o

conforto térmico ou para conservagdo de alimentos, por exemplo.

E importante possuir esse entendimento, pois esse processo estd presente em diversas
atividades humanas. Ele pode ser utilizado para fins comerciais e domésticos, na drea de
climatizacdo e conservacdo de alimentos. Na industria, podemos citar as aplicacdes no setor

cervejeiro e no de laticinios, no empacotamento e congelamento de alimentos, etc.

A refrigeracao/climatizacdo também estd inserida na drea de logistica, pela necessidade
de transportes de resfriados e/ou congelados em caminhdes ou navios frigorificos, como

também na climatizacdo de 6nibus, avides, etc.

Outro local onde é comum o uso desses sistemas sdo as residéncias: a maioria dos lares
possuem refrigeradores e, embora ndo seja tdo comum, a compra de condicionadores de ar estd
em constante crescimento. Ambos sdo da mesma categoria, contudo cada um possui

caracteristicas proprias (SILVA, 2007).

2.1.TIPOS DE SISTEMA DE CLIMATIZACAO

Ao pensar na climatiza¢do de um local, refere-se ao processo de tratamento do ar de um
ambiente fechado, de forma a coordenar o movimento, a pureza a umidade e, principalmente, a
temperatura. Para que isso ocorra, é necessario colocar o ar do ambiente a ser climatizado em
movimento continuo. Existem dois tipos de sistemas de distribui¢c@o de ar, o de zona tnica e o
de zona mista: esse primeiro visa a operagdo para um s6 local, ja o segundo pode ser designado

como a aplicacdo de um sistema para varios ambientes.
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O principal propdsito do controle de temperatura em um ambiente € garantir conforto.

Silva (2007, p. 61) diz:

Os sistemas de

Segundo a Ashrae (1997), conforto térmico é um estado de espirito que
reflete satisfagio com o ambiente térmico que envolve uma pessoa. E, portanto, uma
sensacdo subjetiva que depende de aspectos bioldgicos, fisicos e emocionais dos
ocupantes, nao sendo, desta forma possivel satisfazer, com uma determinada condicio
térmica, todos os individuos que ocupam um recinto. O estudo com conforto térmico
tem como objetivo a determinaciio das condi¢des ambientais que possibilitam o
conforto térmico para um maior nimero possivel de pessoas.

Esta sensacdo de conforto depende da facilidade com que o individuo
estabelece um balango térmico com o meio, com o intuito de manter a temperatura
interna corporal em 37°C. Mesmo que o equilibrio térmico seja alcancado, uma pessoa
pode ndo se sentir confortdvel, por exemplo, se estiver na presenca de um campo
assimétrico de radiacao.

O corpo humano pode perder calor pela evaporagdo do suor, bem como
receber ou ceder calor para ambiente pelos mecanismos de respiracdo, radiacdo e
conveccdo, dependendo da temperatura do ar.

refrigeracdo mais populares sdo o ar condicionado do tipo janela, que

também pode ser conhecido como ACJ e o ar condicionado do tipo Split. Esses equipamentos

possuem o mesmo principio de um sistema de refrigeracdo robusto, porém sao bem reduzidos

e normalmente sdo instalados em residéncias e prédios de escritérios por serem equipamentos

de fécil adaptagdo, silenciosos e de estética agradavel (SILVA, 2007)

Figura 1: Aparelho de ar condicionado do tipo "janela' (ACJ)
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Figura 2: Aparelho de ar condicionado tipo Split
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Existe outro tipo de sistema de climatizacdo chamado Self-Contained. Ele € mais eficaz
que os modelos citados anteriormente, reunindo a evaporadora e a condensadora num dnico
gabinete que tem capacidade de resfriar um andar inteiro. Seu grande diferencial € poder operar
com condensagdo a ar ou dgua: no primeiro, se faz necessario uma torre para arrefecimento da
dgua; ja no segundo, é acoplado um ventilador centrifugo para movimentar o ar entre as aletas

do condensador e liberar calor.

Figura 3: Aparelho de ar condicionado tipo Self-Contained.
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Fonte: Voltani (2014)

Para qualificar um sistema de refrigeracio como de grande porte, ele deve ser
constituido basicamente por dois aparelhos caracteristicos, fan-coil e chiller. O funcionamento
desse sistema € semelhante ao de um evaporador comum dos ar condicionados convencionais,
contudo, no lugar de utilizar um gds refrigerante, emprega-se dgua numa determinada
temperatura para realizar a climatizacio. Essa dgua € resfriada por meio de um grande resfriador

(chiller).

E importante salientar que a técnica de condicionamento de ar ndo é apenas o processo
de resfriamento do mesmo. O controle da umidade, a qualidade da filtragem, a renovacao do ar
e sua distribui¢c@o pelo ambiente sdo procedimentos mais importantes que o resfriamento em si.
Em vista disso, para se obter um ambiente condicionado, de acordo com as premissas de
conforto e saude, € indispensavel que os requisitos pretendidos nas normas de referéncia sejam

atendidos.

Os sistemas de condicionamento de ar mais comuns empregam o processo de
refrigeragc@o por meio da compressao do vapor de um fluido, que consiste em um ciclo fechado

formado por quatro etapas:

1. Compressao do fluido frigorifico no estado vapor, de baixa pressdo para alta pressao,
através de um compressor;

2. Dessuperaquecimento e condensac¢do do fluido frigorifico, a alta pressao, através de um
trocador de calor que normalmente utiliza o ar externo direto ou dgua proveniente de
uma torre de resfriamento, onde € resfriada pelo ar externo;

3. Expansao (ou despressurizacdo) do fluido frigorifico liquido, através de um dispositivo
de expansdo (valvula, orificio, tubo capilar, etc), que resultard em uma mistura de
liquido e vapor a baixa pressao;

4. Evaporacao total do fluido frigorifico a baixa pressdo, através de um trocador que ird
resfriar (e desumidificar) o ar (direta ou indiretamente) a ser insuflado no ambiente
condicionado.

Considerando que o fluido a ser utilizado no sistema em questio seja a 4gua, o esquema

segue os seguintes procedimentos:

A dgua que € resfriada pelo chiller (evaporador) € difundida através de uma linha de

tubulagdo através de bombas de dgua até os fan-coil postos em ambientes diversos. Nesses fan-
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coil, a dgua gelada, que atinge em média 7°C, circula na serpentina do aparelho; a seu tempo, o
ar ambiente € succionado pelo fan-coil através de um ventilador, impelindo o ar a passar pela

serpentina que, em funcdo da dgua gelada, arrefece o ar e devolve ao ambiente.

Logo apds esse procedimento, a dgua gelada que passou pela serpentina ganha, em
média, 5°C, regressando ao chillers com uma temperatura por volta e 12°C para ser resfriada

novamente e retornando a temperatura inicial de 7°C, iniciando todo o processo novamente.

(SILVA, 2014).

Figura 4: Sistema de refrigeracao por chiller
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Fonte: Del’ Antonio, Noventa e Feres (2017)

2.2. ELEMENTOS DO SISTEMA DE REFRIGERACAO POR AGUA GELADA

Essencialmente, o sistema de refrigeracdo por dgua gelada é formado por trés grandes

elementos: chiller, fan-coil e torre de resfriamento.

A torre de resfriamento é, basicamente, um condensador, encarregado de remover o
calor presente na dgua que regressa do resfriamento no chiller. Ela é aspergida na bacia da torre;
com isso, o calor é concedido para o ar que circula através do equipamento. A capacidade de
resfriamento de uma torre ¢ dada por Toneladas de Resfriamento (TR’s), por intermédio de um
calculo fundamentado na capacidade de transferéncia de calor de 250Btu/min/TR e a velocidade
do ar em um projeto de torre de resfriamento de, aproximadamente, Skm/h. E comum a

instalacao de um termostato cujo At varia em func¢ao do fabricante e do projeto.
20



Podemos verificar os componentes da torre de resfriamento e o fluxo de funcionamento

nas figuras abaixo:

Figura 5: Fluxo de ar em uma torre de resfriamento
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Fonte: Silva (2010, p.125).

Figura 6: Detalhamento dos componentes de uma torre de resfriamento.

Fonte: Alfaterm (2017).
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Para escolher sobre qual torre de resfriamento utilizar, é essencial saber o limite de
resfriamento da dgua: se porventura a dgua seja arrefecida através do ar, essa 4gua ndo pode ser
resfriada a uma temperatura inferior a Temperatura de Bulbo Umido (TBU) do ar, bem como a
carga térmica do sistema e a temperatura de entrada do ar quente devem ser consideradas.

(Silva, 2014).
Podemos definir a capacidade de resfriamento de uma torre através da equacao:

Prorre = Pag- Qag- Cag- (T — Ts) (1)

Onde p,4 € a densidade da dgua; Q44 equivale a vazdo da dgua circulada pela torre; Cygq
corresponde ao calor especifico da dgua; T, condiz a temperatura de entrada da dgua e T

representa a temperatura de saida da dgua.

O aparelho que recebe a dgua gelada produzida no evaporador do chiller,
correspondendo ao condicionador de ar, chama-se fan-coil. O evaporador leva o ar até os
ambientes, através da linha de dgua gelada. Gragas a serpentina que passa pelo fan-coil, o ar

consegue ser refrigerado pela dgua gelada. (SILVA, 2006).

Figura 7: Fan-coil.
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Fonte: Voltani (2014).
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O aparelho responsdvel pela refrigeracao dos liquidos ¢ comumente chamado de chiller.
E um equipamento fabricado para a producio de dgua gelada, operando em projetos de circuito
frigorifero (ciclo de refrigeragdo mecanica). Esses aparelhos possuem a capacidade de trabalhar
com uma ampla varia¢do de temperatura e sdo reconhecidos como o cora¢do de qualquer

sistema de ar condicionado pela sua importancia no processo. (SILVA, 2006).

O fluido refrigerado em um chiller pode ser aplicado em grandes secdes de ar
condicionado, bem como pode ser empregado em uma sucessdo de processos industriais no

quais sdo essenciais um resfriamento para uma determinada execucao. (MILLER, 2008).

Um chiller é adequado para sistemas de grande porte e devem atender algumas
particularidades: alta eficiéncia, durabilidade e um bom custo beneficio. Comumente &

empregado em algumas dreas como: industrias, hospitais, aeroportos, comércios, CPD’s, etc.

Figura 8: Chiller.

Fonte: Voltani (2014).

7z

Ao se tratar de chiller, € significativo citar o componente imprescindivel chamado
compressor, um dos itens mecanicos mais complexos de um sistemas frigorificos, ja que ele é

encarregado por prover um diferencial de pressdo para que o fluido refrigerante consiga
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evaporar a uma temperatura inferior a condensacao, podendo assim, transferir o calor da fonte

fria para a fonte quente.

Em uma instalacao frigorifica, o compressor € o0 maquindrio que tem 0 maior consumo
de energia, impactando no custo operacional; portanto ¢ de suma importancia compreender os

seus componentes em conforme as diversas varidveis do ciclo de refrigeracao.

Dentre as alternativas de compressores disponiveis, temos os modelos alternativo,
rotativo, scroll e parafuso, esse ultimo sendo o mais utilizado em sistemas de refrigeracdo e
climatizacdo e pertencente a classe de compressores com deslocamento positivo. Eles sdo
formados por dois rotores principais, um macho e um fémea, que possuem a finalidade de

transportar o fluido refrigerante continuamente de uma ponta a outra do eixo.

Na sua operacdo, fundamentalmente temos trés fases em seu funcionamento: sucg¢ao,
compressao e descarga. Na succdo, o fluido preenche de forma continuada a drea dos rotores
até o ponto em que esse fluido ultrapassa a regido de entrada; na compressao, reduz-se o volume
nessa drea e o fluido é comprimido paulatinamente até o ponto de descarga, quando o fluido

comprimido € entornado. (SALVADOR, 1999).

Figura 9: Compressor a parafuso.
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conjunto de rotores

entradat de refrigerante do Economizer

entrada de refrigerante (sucgao)

000000

motor elétrico

Fonte: Hitachi (2018).
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3. PROJETO DE CLIMATIZACAO

Para projetar um sistema de climatizagdo com éxito, é essencial a verificacdo dos

projetos de estruturacdo do ambito a ser climatizado, tais como: arquitetdnico, hidraulico,

elétrico e combate a incéndio. (SILVA, 2010).

1y

2)

3)

4)

5)

Podemos definir as etapas de um projeto de climatiza¢do como:

Estudo prévio: sao estipulados diretrizes e procedimentos que serdo contemplados para
determinar o sistema de climatizagdo a ser projetado.

Critérios de calculo: sdo admitidos preceitos com base na disposi¢ao do sistema, por
exemplo: indice de ocupacao, iluminacao e fonte de calor externas, pressao e umidade.
Dimensionamento do sistema: sdo efetivadas as condi¢des de todos os elementos que
constituem o sistema adotado, ponderando as caracteristicas abordadas na fase de
critérios de célculo, afericdo das cargas térmicas nos meios € a carga térmica total; para
tal, devem ser cogitadas os critérios como: concomitancia, selecio do equipamento,
local da construgdo, projetos de instalagdes, etc.

Memorial descritivo: para isto, € informada categoricamente a elucidacdo selecionada
pelo sistema de climatizacdo e sdo demonstrados, com base na execu¢do do projeto,
informacdes gerais do sistema, tabelas e resumos de calculo.

Representacdo Gréfica: as consideragdes sdo representadas em um desenho técnico,
com todo um detalhamento definido para o cliente e os profissionais que irdo instaurar
0 projeto, tais como: disposi¢do da base dos equipamentos, detalhamento da casa de
maquinas, rede hidraulica e de dutos, esquema de controle, automacdo e distribui¢do

elétrica.

Visando estabelecer as aplicacOes e as condi¢des dos projetos, o célculo da carga

térmica é de suma importancia pois sao estas que determinam o valor das trocas térmicas

que sucederdo entre o interior do recinto e o meio externo. Uma série de condicdes

influenciam um projeto de climatizacdo, dentre elas: tipo de atividade realizada, clima,

sazonalidade, etc. (SILVA, 2010).

Com o intuito de obter um projeto preciso e capaz de atender as exigéncias previamente,

cada proposta exige uma sondagem detalhada de todas as varidveis e condi¢des do local.
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A principal norma que rege os projetos de sistemas de refrigeracdo € a NBR 16410, que

fornece uma tabela com condi¢des de conforto térmico para alguns ambientes, assim como um

quadro com as condi¢des externas para varios locais do pais de acordo com a estagao, conforme

pode-se conferir nas tabelas a seguir: (SILVA, 2010).

Tabela 1: Condicoes internas de conforto para o verao.

L Recomendavel Méxima
Finalidade Local
TBS (°C) | UR (%) | TBS (°C) | UR (%)
- Residéncias, hotéis,
Conforto L i 23a25 40 a 60 26.5 65
escritdrios, escolas e bancos.
Lojas de curto Barbearias, cabeleireiros,
tempo de lojas e magazines e 24a26 40 a 60 27 65
ocupagio supermercados.
Ambientes com | Teatros, auditorios. templos.
grandes  cargas | cinemas, bares, lanchonetes. <
£ 225 ) ¢ an 24226 | 40465 27 65
de calor latente | restaurantes, bibliotecas e
e/ou sensivel estiidios de TV

Fonte: Silva (2010, p.177).

Tabela 2: Condicoes externas para cidades do pais (verao).

CIDADES TBS TBU
Macapa (AP) 34 28,5
Manaus (AM) 35 29
Jodo Pessoa (PB) 32 26
Sdo Luis (MA) 33 28
Fortaleza (CE) 32 26
Natal (RN) 32 27
Recife (PE) 32 26
Maceid (AL) 33 27
Salvador (BA) 32 26
Aracaju (SE) 32 26
Vitoria (ES) 33 28
Belo Horizonte (MG) 32 24
Rio de Janeiro (RT) 35 26.5
Sdo Paulo (SP) 31 24
Brasilia (DF) 32 235
Goiania (GO) 33 26
Cuiaba (MT) 36 27
Campo Grande (MS) 34 25
Curitiba (PR) 30 235
Florianopolis (SC) 32 26
Porto Alegre (RS) 34 26




Fonte: ABNT NBR 16401-1 (2008, p. 32-36).

Dentre os fatores efetivos para a base de cédlculo da carga térmica e do dimensionamento
do sistema, é salientado duas: a primeira é formada por infiltracdo e ar de renovacao. O volume
de ar depende da ocupacdo e atividade no ambiente. Uma forma de admissdo se dd através da
infiltracao de ar através de portas e janelas. Conforme o Ministério da Saude, € definido 27m3/h

por pessoa para renovagdo de ar.

A formula para a vazio volumétrica é:

Q =n. Qpessoas (2)

A fim de calcular a carga térmica considerando o ar externo, € necessdrio entender as
condi¢des de TBS e TBU do ar no inicio e final do processo. E possivel também obter essa
carga térmica a partir da relacdo entre a massa de ar de renovacgdo pelo valor de entalpia

conseguido através do tragado psicrométrico.

Essa parcela de carga € dividida em duas parcelas, uma sensivel e uma latente. Como
exemplo, € possivel estimar, através da carga psicrométrica, qual a carga térmica sensivel e

latente resultante de uma vazao de ar de recuperagdo.

O fluxo do volume de ar externo de renovacdo € determinado através do produto da
densidade do ar pela vazao. Para calcular a carga térmica de um ambiente, devemos analisar a

curva da carga psicrométrica, como representada a seguir.

Figura 10: Ilustracao do calculo da carga térmica devido a renovacao.

hari. A

hx
(1)

har 2 war 1

war 2

(2)

TBS TBS 1
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Fonte: Silva (2010, p. 185).

vazao

m3
h

m =|——— |.densidade do ar (3)

3600

Assim, pode-se calcular a carga térmica latente e sensivel utilizando as seguintes

férmulas:

Qsens = m(h, — h,) (4)

Qlat = m(h; — hy) (5)

Outra consideracdo que deve ser levantada € sobre a taxa de ocupacgdo, que € uma das

maiores fontes de calor interno e € gerado pelas pessoas presentes no local.

O ser humano gera calor para o ambiente através de duas formas, a sensivel e a latente;

esse calor estd sujeito ao grau de atividade das pessoas. Pode ser encontrada uma estimativa de

calor liberado por cada pessoas na NBR 16410.

Para realizar o cédlculo de carga térmica, € necessario que seja realizada uma sondagem

da taxa de ocupacdo, bem como o periodo de permanéncia dessas pessoas no ambiente a ser

refrigerado. Embora essas informacdes sejam meio abstratas, o cdlculo da carga térmica sem

essas informagdes tem pouca relevancia pela falta de precisdo nas consideracdes. Por ventura,

se essas tais informagdes nao puderem ser obtidas, devem-se considerar os valores presentes na

NBR 16410, como evidenciado na tabela abaixo. (SILVA, 2010).

Tabela 3: Taxa de ocupacao por pessoas por m>.

LOCAL

TAXA DE OCUPACAO
[m?*/pessoa]

Bancos — recintos privados

Bancos — recintos publicos

Lojas com pouco movimento

Lojas com muito movimento (térreo)

Escritorios em geral

Restaurantes

Museus e bibliotecas

Auditérios. salas e conferéncia

0,75

Teatros, cinemas

0.75

Fonte: Silva (2010, p.190).
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Nessa mesma norma, hd uma tabela que mensura a quantidade de calor liberado por

pessoa (kcal/h) de acordo com a atividade e temperatura definida.

Tabela 4: Quantidade de calor liberado por pessoa de acordo com a atividade.

TEMPERATURA DE BULBO SECO [°C]
METABOLISMO
LOCAL B 28 27 26 24 21
s|L|s|L|s|L|s| L s | L

Teatro, escola 88 44 | a1 |29 | 30 [ 53 | 35 | 58| 30 | 65 | 23
primaria.
Escola

. 100 45 | 55 |48 | 52 | 54| 56 | 60| 40 | 68 | 32
secundaria
Escritorios,
hotéis.
residéncias, 113 45 | 68 | 50|63 |54 |59 |61 | 52| 71|42
lojas,
universidades,
Supenller::nd.os,
Fal'lllﬂ(‘lC\S,
drogarias, 126 a5 | 81 | 50|76 |55 |71 | 64| 62 | 13| 3
bancos
Restaurante (++) 139 48 | o1 |55 |sa |6 | 78 | 71| 68 | 81 | 58
Et“ca'“bam" 202 48 | 141 | 55 | 134 | 62 | 127 | 74| 115 | 92 | 97

Fonte: ABNT NBR 16401-1 (2008, p. 53).

Onde “S” corresponde ao calor sensivel, “L” ao calor latente e o metabolismo médio ¢

correspondente a um grupo de adultos e criancas de ambos 0s sexos.

Os dados sao adquiridos a partir das seguintes hip6éteses: considerando o metabolismo
de um homem adulto em 14 kcal/h, suponha-se que o metabolismo de uma mulher adulta é 85%
do metabolismo de um homem adulto e o metabolismo de uma crianga corresponde a 75% desse

valor base. (SILVA, 2010).

No que se refere a formulagdo desse calculo, Silva (2010, p. 195) declara:

Inicialmente, deve-se fazer um esbog¢o do ambiente e depois preencher a
tabela de acordo com as dreas das janelas, paredes, entre outras informagdes.
Multiplica-se as areas e informagdes pelos fatores disponiveis nas colunas 3 e 5,
obtendo os valores das parcelas de carga térmica (kcal/h) na quarta e na sexta coluna.
Observa-se que a drea de janela é de 12 metros quadrados. J4 a drea da parede mais
insolada € a face leste, cujas dimensdes totais sdo 8,00 x 3,00= 24,00 metros
quadrados. Observe que ndo ha trocas de calor pelo teto e pelo piso porque estas duas
faces estdo em contato com ambientes climatizados.

Para obter em Btu/h, basta multiplicar Kcal/h por 4. Logo, tem-se a carga
térmica sendo, aproximadamente, 41.160 Btu/h.
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Tabela 5: Estimativa de carga térmica.

Fator . a o Fator?
Janelas ! sem Areat Q) rar‘." cortina protecio
= (kcalm) interna
protecio externa
Janela ao sol leste ou oeste 520 12 4236 353 109
Janela ao sol ao SE ou SO 354 245 26
Janela ao sol ac NE ou NO 415 284 94
Janela ao sol norte 223 160 67
Janela & sombra (ou sul) 42
Parede mais isolada pesada 34 12 516
(30cm)
Parede mais isolada leve (15cm) 43
Demais paredes pesadas (30cm) 11
Demais paredes pesadas (15cm) 18 Dados validos para Floriandpolis
- considerando-se uma temperatura
Terrago sem isolamento a3 externa de verdo 32°C UR= 60%
Terrago com isolamento 25
Telhado nfo arejado sem 40
isolamento
Telhado nio arejado com 9
isolamento
Telhado arejado sem isolamento 20 *1 = sem protegio
Telhado arejado com isolamento 5 *2= com protecdo interna
Forro entre andares nio 0 3= com protecio externa
condicionado : proteg
Piso entre andares nio 12
condicionado -
. .
ngao incandescente 0.86 1500 W 1290
equipamentos
Iluminagio fluorescente 1,032 2000 W 2064
Trabalho leve 62 127
Pessoas sentadas 54 46
Trabalho de escritério 54 10 540 59 590
Fator C Vazdo Q) Q (*) latente
Veatilagio . sensivel Fator C Latente
sensivel m’h kecalh
kcal/h
Ar externo de renovagiio 2 170 340 62 1054

Q sensivel 8646 kcal'h

Q latente 1644 keal'h

Carga térmica total

Q (sensivel + latente) 10,290 kealh

Fonte: Silva (2010, p. 196).
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4. TERMOACUMULACAO

Devido a grande necessidade de implantacdo de projetos de eficiéncia energética, a
busca por tecnologias alternativas que visem o consumo consciente de energia elétrica tem tido

uma crescente busca.

Analisa-se também que os grandes setores sdo os maiores consumidores de energia
elétrica, centralizando esse consumo para o hordrio de ponta, sendo uma parcela consideravel
deste consumo designado para os sistemas de climatiza¢io, onde a termoacumulacdo aparece

como um bom método para racionalizacido de energia.

Como a termoacumulacio é um processo que possibilita o deslocamento da carga, que
proporciona a melhor utilizacdo e gestdo de energia, € vista como uma opg¢ao de eficiéncia

energética.

Vale ressaltar que a reducg@o dos custos de energia com a aplica¢do do sistema ndo esta
relacionada a redu¢do de consumo. Se trata do deslocamento do consumo de um horério que
possui uma maior tarifacdo (ponta) para um com menor tarifa (fora ponta), alcancando

resultados economicamente favordveis para a unidade consumidora. (QUEIROZ,2011)

A tecnologia de termoacumulagdo transforma a energia elétrica disponivel em fora
ponta em energia térmica, sendo no caso estudado, armazenada em tanques de dgua gelada, isto
€, acumula-se a energia em periodos de fora ponta para aplica-la em periodos de ponta que
possuem alto fator de carga. Utiliza-se esse procedimento em tempos diminutos, para que esteja

acessivel em horérios com alta demanda, propiciando, inclusive, uma maior poténcia.

A termoacumulacdo consiste na geracdo de um efeito frigorifico, popularmente
conhecido como “armazenagem de frio”, em grandes tanques. Com isso, € possivel eliminar a
dependéncia instantanea entre a producdo e o consumo. Desta forma, torna-se capaz utilizar
sistemas de climatizacdo de forma mais eficiente. O intuito € cometer o nivelamento da carga
térmica entre os momentos de alta e baixa demanda. Assim sendo, reduz a solicitagdo dos

grandes equipamentos para efetuar a climatizacdo do ambiente. (VIEIRA, 2009)

Dentre as principais vantagens do sistema, destacam-se:
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Reducgdo da capacidade e do tamanho da CAG e, consequentemente, do custo inicial da
unidade de resfriamento;

Reducdo da poténcia instalada do sistema de frio, resultando em uma menor demanda
de energia;

Gera maior confiabilidade e seguranca do sistema de refrigeracdo, devido ao
armazenamento de energia térmica;

Proporciona o deslocamento de carga para fora do horario de ponta do sistema elétrico,
aliviando o sistema elétrico e reduzindo investimentos no setor;

Possibilita o aproveitamento de diferentes modalidades tarifdrias de energia horo-
sazonais a fim de reduzir custos com energia elétrica;

Propicia um melhor aproveitamento didrio de energia, aumentando o fator de carga do
sistema de frio;

Permite que os equipamentos possam trabalhar mais proximos as condicdes ideais de

operacdo, gerando ganhos em eficiéncia.
As desvantagens para o uso da termoacumulagdo sao:

Necessidade de um maior espago fisico no sistema de refrigeracdo para instalagdo dos
tanques de armazenagem;

Alto investimento inicial em compara¢do com o sistema de refrigeracdo convencional.

(QUEIROZ,2011).

4.1 PRINCIPIOS DA TERMOACUMULACAO POR AGUA GELADA

A termoacumulacdo de 4dgua gelada €, fundamentalmente, bastante simples, podendo

utilizar os elementos usualmente aplicados nos sistemas convencionais.

Entretanto, sdo indispensaveis alguns cuidados no que se trata ao correto

dimensionamento e sele¢do dos componentes, de forma a evitar uma atividade com capacidade

insuficiente ou com aspectos econdmicos invidveis.

O setor de ar condicionado tem utilizado a variacdo de 5,5°C ao longo de anos como

algo trivial, contudo, esse diferencial é completamente improprio no caso da utilizacdo da
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termoacumulacdo uma vez que o volume do tanque de dgua gelada € inversamente proporcional

a variagdo de temperatura dessa dgua.

Nesse tipo de sistema de termoacumulacdo o valor do diferencial que é comumente
empregado é de 11°C, sendo essencial o cuidado especial com diversos elementos do sistema

hidraulico.

Dado que a vazdo de dgua gelada se reduz pela metade dos valores encontrados com a

variacdo convencional de 5,5°C, deve-se observar os seguintes aspectos:

e As temperaturas de dgua gelada de entrada e retorno devem ser definidas a fim de nao
impedir a operacdo adequada dos chillers e das serpentinas de dgua gelada. Valores
habituais sao 15,5°C e 4,5°C;

e Componentes resfriadores de dgua (chillers ou centrifugas) deverao ser cuidadosamente
escolhidas para tais condic¢oes;

e A escolha apropriada do niimero de circuitos das serpentinas de d4gua gelada passa a ser
uma questdo imprescindivel de funcionamento. A utiliza¢do de serpentinas comumente
circuitadas para variagdes convencionais de 5,5°C tende a restringir radicalmente a
transferéncia de calor pela baixa velocidade da 4gua na tubulagdo.

(CHUMIOQUE,2004)

O sistema hidraulico de dgua gelada resultaria em um processo totalmente descontrolado
e de dificil balanceamento devido a baixa redugdo de carga nas serpentinas que poderia ser

encontrada nesses casos.

Devido as menores vazdes de dgua que iriam controlar, as vdlvulas de controle de
temperatura passariam a ter uma selecdo mais rigorosa. O superdimensionamento, nesse caso,

poderia vir a ser catastrofico.

Via de regra as serpentinas de dgua gelada requerem um maior nimero de filas (rows),

em virtude das diferentes condi¢cdes detectadas no célculo de transferéncia térmica.

Um aspecto significativo dos sistemas de termoacumulacdo de dgua gelada estd
associado a quantidade de filas das serpentinas, que possui relacao direta com a vazao de dgua

que circula no sistema. O volume de dgua do tanque e a otimizacdo da sua utilizacdo estdao
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estreitamente ligadas a vazio de dgua gelada utilizada no sistema. Quanto maior a vazao, mais

rapido se dard a lassiddo térmica do tanque.

Uma das formas mais acessivel de aprimorar a utilizacdo da dgua gelada armazenada é,
por conseguinte, a atenuacdo do fluxo de 4gua circulada no sistema e a maneira mais adequada
de alcancar esse objetivo € precisamente utilizar serpentinas que possuam uma maior drea de
transferéncia de calor. Um das referéncias usualmente mencionadas na d&rea de
termoacumulagdo de dgua gelada € de que o local mais rentdvel de se aplicar investimentos para

acumular frio € nas serpentinas.

Apesar destas ndo possuirem a capacidade de acumular frio, sua maior area de troca de
calor tende a possibilitar elevadas variacdes de temperatura, o que restringe a vazao circulada

e que assegura a otimizacao do uso da dgua gelada armazenada.

Como decorréncia do aumento da variacdo de temperatura da agua gelada e,
consequentemente, a reducdo pela metade da vazao de dgua gelada, adquire-se os seguintes

principios de economia:

e Diminui¢do do didmetro das tubulacdes de dgua gelada, sendo estas o elemento que
representam o maior custo de instalacao.

e Reducdo no custo de vélvulas e acessorios hidraulicos;

e Restricdo da vazdo e a poténcia das bombas para metade da carga habitual;

e Reducio do consumo de energia elétrica decorrente do bombeamento de dgua gelada

pela metade da carga habitual. (CHUMIOQUE,2004)
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Figura 11: Sistema tipico de agua gelada.
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Fonte: Dorgan (1993)

Em um sistema de armazenamento de dgua gelada aproveita-se o calor sensivel para
armazenar energia térmica, conseguindo aplicar algumas variantes para o seu formato de
armazenamento, por exemplo a estratificacdo, que é embasado na formacdo de camadas
isoladas devido a diferenca de densidade entre as diferentes temperaturas da dgua, a qual varia

conforme tempo e descarga.

No arranjo de diafragmas, emprega-se uma membrana para preservar separadas os

trechos da dgua fria e a de retorno.

Essa possibilidade de termoacumulagdo faz uso de um tanque de dgua que € resfriada a
baixas temperaturas, normalmente no set point dos chillers, contudo nunca em temperaturas

inferiores a 4°C.

Esse modelo de termoacumulacio apresenta as seguintes vantagens:

e O chiller ndo necessita de duplo set point, além de operar em circunstancias mais
pertinentes por causa da alta temperatura do evaporador.

e Em relacdo a termoacumulacdo de gelo, possui um consumo elétrico menor, com
economia na ordem de 10%, ja que um chiller tem sua capacidade reduzida em 30%

quando produz gelo;
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e Pode-se utilizar o tanque de dgua gelada para o sistema de sprinkler e hidrante, visto
que o tanque possui um volume 50% maior do que o essencial para o combate a

incéndio. (CHUMIOQUE,2004)

4.2 FORMAS DE ARMAZENAGEM

H4 duas formas de realizar a termoacumulagdo, total ou parcial. A primeira € bastante
indicada para ampliacdo ou otimizacdo de sistemas de refrigeracdo j4 existentes, a0 passo que
a parcial convém as mais novas instalagcdes, por possuir uma logistica mais pratica e mais

econOmica.

Em projetos convencionais de sistemas de refrigeracdo, as cargas térmicas sdo
mensuradas em “Toneladas de Refrigeragdo” ou TR. A figura 12(a) representa a carga tedrica

de refrigera¢do perdurada por 10 horas de operacdo.

Figura 12: Carga tedrica de refrigeracao.
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Fonte: Junior (2017)

(a) (b)

Na realidade, nenhum sistema de climatizacdo de empreendimentos comerciais opera
com 100% da sua capacidade full time. A carga térmica atinge seu pico no periodo da tarde,
entre 14:00 e 16:00 horas, no momento em que a temperatura ambiente estd mais elevada.

(CHUMIOQUE,2004)

Na figura 12(b) é representada o perfil caracteristico da carga térmica de um

empreendimento comercial durante o dia. Como pode-se perceber, o chiller em questdo opera
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em capacidade total apenas durante duas horas das 10 horas do ciclo de refrigeracdo. No

decorrer das outras 8 horas, apenas uma parte do potencial total do chiller € requerida.

O fator de carga pode ser determinado como a relacao entre a carga real de refrigeracao

e a capacidade total do chiller, isto é:

cargareal

(6)

fator de carga =
carga total

Logo, se o fator de carga € baixo, a eficiéncia de custo do sistema também € baixa.

Se dividirmos o total de TR.h produzidas pelo nimero de horas de operagdo, temos a
Carga Média do empreendimento durante todo o ciclo de refrigeracdo. Se a carga do ar
condicionado pudesse ser deslocada para um hordrio fora ponta ou equiparada com a Carga
Meédia, poder-se-ia utilizar um chiller de menor poténcia, atingindo um fator de carga de 100%,

aprimorando a eficdcia do custo.

Para dimensionarmos o chiller, utilizamos a seguinte equacao:

carga total de resfriamento
n2de horas 'fazendo gelo+n® de horas refrigerando+1,5

Cap chiller = (7)

Para regular o aumento da capacidade de refrigeracao durante o dia em 50%, multiplica-

se o numero de horas refrigerando por 1,5. (CHUMIOQUE,2004)

4.2.1. Armazenagem Total

O sistema de armazenagem total pde o chiller para estocar gelo durante o periodo
noturno, desativando-o durante o funcionamento do ar condicionado, que opera apenas como
frio do banco de gelo para a refrigeracdo, ocasionando uma significativa reducao dos custos de
energia, tanto pela diminui¢do do pico de demanda quanto pela reducdo do consumo afastado

dos periodos que possuem taxas mais altas. (CHUMIOQUE,2004)
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Figura 13: Armazenagem total.
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4.2.2. Armazenagem Parcial

Nesse tipo de sistema, o chiller opera durante 24 horas/dia, refrigerando o ar

condicionado durante o dia com a assisténcia do frio armazenado a noite, logo, a carga média

torna-se a mais baixa possivel, o consumo de energia € reduzido ainda mais e a capacidade total

do chiller pode ser até duas vezes menor. (CHUMIOQUE,2004)

Figura 14: Armazenagem parcial.
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Fonte: Junior (2017)

4.3.VOLUME TEORICO DE ARMAZANAGEM

A determinagdo do volume de dgua gelada a ser armazenada no tanque é bastante
simplesM, contudo, um dos itens de calculo mais importante deve ser definido antes da fase de
dimensionamento do tanque, que € a representagdo da carga térmica didria para um dia

caracteristico.

Esta representacdo deverd ser definida com a maior precisao possivel, preferivelmente
com a utilizacdo de softwares que possibilitem a combinacdo das inumeras varidveis
envolvidas, tais como meteorologia, da regido, referéncias dos materiais construtivos, situacdao

operacional do empreendimento, etc., de modo a alcancar o perfil mais préximo do real.

Da descri¢@o da carga consegue-se informagdes importantes, por exemplo:

e A carga maxima prevista;
e A quantidade de horas de operacdo do sistema e de carga dos tanques;
e O montante das cargas que deverdo ser levadas com a aplicacdo da termoacumulacio;

e A capacidade minima da Central de Frio a ser aplicada.

Tal volume pode ser definido pela férmula:

TR.h
V—? (8)

Onde Vrepresenta o volume tedrico de acumulagio, 7R.Aindica a carga térmica a ser

acumulada e 47 define o diferencial de temperatura da dgua gelada. (CHUMIOQUE,2004)
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5. PLANTA DA CAG DO SHOPPING CENTER

5.1.INTRODUCAO

O Shopping Center possui quatro (04) pavimentos, sendo este formado por um subsolo,
ocupado basicamente por estacionamento; dois pavimentos formados por lojas ancoras, lojas
satélites e o mall do shopping e o tltimo pavimento sendo constituido pela praca de

alimentacdo.

Os sistemas propostos visam atender as seguintes dreas: lojas satélites, lojas de
alimentos (lanchonetes, restaurantes etc.) e mini-ancoras; todo mall e pracas do shopping (praca
de alimentagdo, praca de eventos etc.); a administracdo do shopping e os banheiros. Vale
salientar que as lojas ancoras e cinemas possuem sistema de ar condicionado totalmente

independente, fornecido e instalado pelo lojista.
Basicamente os sistemas que foram instalados sao:

e Sistema de geragdo de frio composto por uma central de dgua gelada (CAG), dotada de
termoacumulacdo de dgua gelada.

e Sistema de distribuicdo de dgua gelada para as lojas, condicionadores de ar do mall e
pracas.

e Sistema de condicionamento de ar do mall e pragas.

e Sistema de condicionamento de ar independente para a administracdo do shopping.

O sistema de geracio de frio (Central de Agua Gelada — “CAG”) atende a todo o
empreendimento (com excecdo as lojas indicadas anteriormente). O sistema é dotado de

caracteristicas que possibilitem, futuramente:

e A sua ampliacdo de capacidade para atendimento da expansio do shopping.

e Que as ampliagdes de capacidade acima descritas sejam realizadas mantendo-se a
filosofia operacional inicial do sistema, ou seja, sistema de termo-acumulacio de dgua.
As ampliacdes de capacidade serdo efetuadas com a instalacdo de novas unidades

resfriadoras de liquidos acionadas eletricamente.
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Para possibilitar a ampliacdo futura de capacidade, o sistema possui esperas para
instalacdo de novas unidades resfriadoras de liquidos, dotadas de condensadores esfriados a ar,

bombas primdrias de dgua gelada e bombas secunddrias de dgua gelada.

A CAG esté localizada no terceiro piso do shopping, ao lado da praca de alimentacao,

sendo composta basicamente pelos seguintes equipamentos na fase inicial de sua implantacao:

e Trés (03) unidades resfriadoras de liquidos, dotadas de condensadores resfriados a dgua.

e Quatro (04) bombas para circulagdo de 4dgua gelada, sendo uma reserva, as quais
compdem o circuito primario de bombeamento.

e Trés (03) bombas para circulagdo de dgua gelada, sendo uma reserva, as quais compoem
o circuito secunddrio de bombeamento do shopping.

e Quatro (04) bombas para circulacao de dgua de condensacao, sendo uma reserva.

e Seis (06) torres de arrefecimento.

e Um (01) tanque de termo-acumula¢do de dgua gelada.

e Um (01) quadro elétrico geral.

e Sistema de controle da central de d4gua gelada.

Em funcdo do uso de termoacumulacgdo, a capacidade total de geracdo de frio da central
de agua gelada € de 1215 TR (capacidade total das unidades resfriadoras - Fase 1). Este sistema
de geracdo de frio é complementado por um tanque de armazenamento de dgua gelada, com
capacidade total para 3.860.000 litros, que amplia a capacidade frigorigena do sistema para
aproximadamente 2.050 TR, que corresponde a carga térmica médxima simultdnea a ser
combatida para atendimento do shopping (sem a expansdo do shopping), ja considerando os

fatores de diversificacdo de uso normalmente utilizados em sistemas equivalentes.

Encontram-se previstos na CAG, espacos para instalagdo futura de equipamentos, de
modo a atender a drea de expansdo do shopping. Estes equipamentos serdo conectados aos

pontos de espera previstos na tubulacdo da CAG, ampliando assim a capacidade da mesma.

As tubulacdes da CAG encontram-se dimensionadas para absorver tal ampliacdo,

quando os seguintes equipamentos deverao ser instalados:

e Duas (02) unidades resfriadoras de liquidos, dotadas de condensador resfriado a dgua.
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e Trés (03) bombas para circulacdo de dgua gelada, sendo uma reserva as quais irdo
compor o circuito primario de bombeamento das novas unidades resfriadoras.

e Trés (03) bombas para circulacdo de dgua gelada, sendo uma reserva, as quais irdo
compor o circuito secundédrio de bombeamento de dgua gelada para atendimento da
expansao do shopping.

e Trés (03) bombas para circulacio de d4gua de condensagdo, sendo uma reserva.

e Seis (06) torres de arrefecimento.

e Um (01) quadro elétrico geral.

e Ampliacdo do sistema de controle da central de dgua gelada.

O tanque de dgua gelada encontra-se dimensionado para também atender a expansio do
shopping, sendo suas drvores de distribuicdo de dgua dimensionadas para a condi¢do mais

critica (operacao no horario de ponta).
5.2.CARACTERISTICAS OPERACIONAIS BASICAS

As unidades resfriadoras atendem ao shopping durante o periodo diurno, auxiliadas pelo

tanque de dgua gelada. Durante o periodo noturno realizam o carregamento do referido tanque.

A é4gua gelada armazenada deverd ser usada no decorrer do dia, complementado a
capacidade frigorigena da central de frio, nos momentos em que a capacidade de produgdo das
unidades resfriadoras for inferior a capacidade requerida pelo empreendimento. O sistema ainda
possibilita o desligamento da central de frio (unidades resfriadoras e bombas primarias de dgua
gelada) durante as trés (03) horas de ponta, periodo em que a tarifa de energia elétrica € mais

elevada.

A operagdo da CAG ¢ totalmente automadtica, através de seu sistema de controle e
operacdo, onde todos os equipamentos sdo comandados (ligados e desligados)

automaticamente, em funcdo da programacao hordria e/ou carga térmica a ser combatida.
5.3.SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AGUA GELADA

Este sistema tem como objetivo o suprimento de dgua gelada para todos os
condicionadores de ar do shopping, e ele € dotado de bombas para circulacao de dgua gelada,

as quais operam acionadas por variadores de frequéncia.
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O sistema de controle comanda a operagdo dos variadores de frequéncia, ajustando a
rotacao das bombas as necessidades do sistema, variando a vazao de dgua bombeada em fun¢do

da carga térmica a ser combatida.

A distribui¢do de dgua gelada € realizada através de um anel hidrdulico, que atende a

todos os condicionadores de ar abastecidos por este sistema (lojas, mall e pragas).

A tubulacdo hidrédulica (alimentagcdo e retorno) € provida de registros de bloqueio e
drenagem (conforme indicado nos desenhos do projeto), de forma a facilitar a manutencio ou
modificacdo do sistema, possibilitando a drenagem somente de parte da tubulacdo, no trecho

em que serd efetuada a intervencao.

Em cada ponto de consumo (condicionador de ar ou ponto de espera localizado junto as
lojas), previu-se registros e acessorios diversos, de acordo com o definido nos desenhos e nos

demais itens desta especificagdo.

5.4.PREMISSAS DE CALCULO

- Localizagao da Obra.

e Fortaleza — CE.
e 3,8 Graus Latitude Sul.
e 38,6 Graus Longitude Oeste.

e Altitude: nivel do mar.

- Condig¢des Psicrométricas Externas do Projeto

e Temperatura de bulbo seco 89,9 °F (32,2 °C).
e Temperatura de bulbo imido 79,7 °F (26,5 °C).
e Daily Range 10,6 °F (5,9°C).

- Condig¢des Psicrométricas Internas de Projeto.

Para as areas atendidas pelo sistema de ar condicionado, foram adotadas as seguintes

condic¢des internas de projeto:
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e Temperatura de bulbo seco 75 °F (24 °C).

e Umidade relativa (ndo controlada) 50 %.
- Carga Elétrica Total das Lojas Satélites.

Para as lojas “satélites” considerou-se no cdlculo de carga térmica uma carga elétrica
total de 105 w/m2, incluindo letreiros, vitrines, iluminacdo interna, equipamentos,

condicionador de ar etc.
Taxa de [luminag¢do (ja incluido o reator).

e [ojas de Alimentos 35 watts/m?2.

e Mega Lojas 60 watts/m2.

e Lojas Ancora 50 watts/m2.

e Praca de Alimentagdo 35 watts/m?2.
e Mall e Pragas Diversas 20 watts/m?2.

e Administragio 20 watts/m?2.
Taxa de Equipamentos.

e Lojas de Alimentos até 50 m? 60 watts/m?.

e Lojas de Alimentos acima de 50 m? 40 watts/m?.
e Mega Lojas 5 watts/m?.

e Lojas Ancora 5 watts/m?.

e Praca de Alimentagdo 15 watts/m?.

e Mall e Pragas Diversas 15 watts/m?2.

e Administragdo 15 watts/m?2.
Taxa de Ocupacio.

e Lojas de Alimentos até 50 m? 4,0 m?/pessoa.
e Lojas de Alimentos acima de 50 m? 3,0 m?/pessoa.
e Lojas Satélites 4,0 m?/pessoa.

e Mega Lojas 5,0 m?/pessoa.
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e Lojas Ancora 6,0 m?/pessoa.
e Praca de Alimentagao 1,7 m?/pessoa.
e Mall e Pracas Diversas 8,0 m?/pessoa.

e Administrac¢do 8,0 m?pessoa.
- Vaziao de Ar Exterior.

Para cada regido, foi adotado o maior valor entre as formas de cdlculo abaixo indicadas,
sendo o cédlculo que toma por base a taxa de ocupacao efetuado de acordo com as normas

brasileiras ABNT NBR 16401 — Nivel 2:

e [ojas de Alimentos 17 CFM/pessoa ou 3,5 renovagdes/hora.

e Lojas Satélites 17 CFM/pessoa ou 1,0 renovacao/hora.

e Lojas Mega Loja 19 CFM/pessoa ou 1,0 renovagdo/hora.

e Lojas Ancora 20 CEM/pessoa ou 1,0 renovagdo/hora.

e Praca de Alimentagdo 14 CFM/pessoa ou 2,0 renovagdes/hora.
e Mall e Pracas 17 CFM/pessoa ou 1,0 renovagdo/hora.

e Administracdo 16 CFM/pessoa ou 1,5 renovagdes/hora.

5.5.CARGA TERMICA

5.5.1. Sistema de Expansao Indireta.

Para sistema de dgua gelada que atende ao shopping (exceto dreas administrativas e
demais sistemas independentes), seguem abaixo os valores referentes a drea condicionada e

carga térmica a ser combatida.

No valor da carga térmica ja foram considerados os fatores de diversificacdo de uso,

normalmente encontrados em sistemas equivalentes.

e Area condicionada total 35.680 m?2

e (Carga maxima simultanea 2.050 TR.
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5.5.2. Sistema de Expansdo Direta.

Para sistema de expansdo direta que atende as dreas administrativas do shopping,

obtivemos os valores abaixo:

e Area condicionada total 887,4 m2.

e (Carga médxima simultanea 51 TR.
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6. PROJETO DE EFICIENCIA ENERGETICA DA CAG

Como o sistema de climatiza¢do e condicionamento de ar € o maior consumidor de
energia do empreendimento, o projeto de eficiéncia visou trabalhar inicialmente nesse conjunto.
Para isso, foi criado rotinas de medi¢do de varidveis, que tem como objetivo 0 monitoramento

do consumo de energia elétrica, com a adocdo de novas tecnologias e procedimentos.

Inicialmente, foi feito um trabalho de gestdo das contas de energia elétrica, onde
verificou-se a possibilidade de ultrapassagem de demanda e, com isso, pode-se identificar que

€sse evento ocorreu em alguns meses.

Planejando um melhor equilibrio de carga do sistema, percebeu-se que a melhor forma
de interferéncia seria na entrada de cargas da CAG, entdo foi realizado varios testes até definir

a programacao hordria do sistema.

Existem trés tipos de operagdes: carregamento, conforto e consumo. No carregamento,
os chillers trabalham para termoacumular a dgua gelada presente no tanque; no conforto, sao
utilizadas as 4guas geladas provenientes do tanque e do chiller; ja no consumo, € aplicada a
dgua armazenada no tanque, sem operacdo nenhuma dos chillers. Essas trés acdes compode todo
o cronograma de trabalho da CAG e o projeto de eficiéncia propds uma melhor disposi¢ao
dessas atividades. Todo esse controle € realizado através do software Scada Elipse da empresa

Johnson Controls. Antes da modificacdo, a programacao horaria implantada era a seguinte:

Figura 15: Programacao horaria da CAG antes do projeto de eficiéncia.
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Fonte: Scada Elipse (2019)

A principio, a fase de carregamento iniciava-se imediatamente apds o fechamento do
shopping, as 22:00 e perdurava até a abertura no outro dia, as 10:00 horas. De 10:00 as 11:00,
entrava a fase de consumo, onde o fornecimento de dgua gelada era feita apenas pelo tanque e
servia para resfriar todo o sistema antes da partida dos chillers, visando diminuir o impacto
térmico; entre 11:00 até 22:00 horas, operava a fase de conforto, que era quando o chillers e a

termoacumulacgdo trabalhavam juntos por se tratar do periodo mais quente do dia.

O principal problema dessa programacdo era que, haviam hordrios que boa parte das
cargas do shopping estavam ativas funcionando juntamente com os chillers, causando
ocasionalmente, uma ultrapassagem da demanda contratada, gerando um custo adicional da

fatura de distribui¢do, conforme curva de demanda a seguir:
Figura 16: Curva de demanda antes da modificacdo na programacao horaria.

Curva de Demanda NSJ — Antes da modificacdao horaria
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Fonte: Autoria propria (2019)

Com isso, foi realizado um estudo e definido uma nova programacao horaria da CAG,
tendo em vista sanar as inconformidades apresentadas. O novo cronograma da CAG estd

definido a seguir:
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Figura 17: Nova programacao horaria da CAG.
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Nesse novo planejamento, a fase de carregamento inicia-se as 23:00 horas e vai até
10:00 horas do dia seguinte; das 10:00 as 11:00 opera a fase de consumo; das 11:00 até as 14:00
horas entra a fase de conforto, onde o condicionamento do ar € feito pela dgua gelada através
chiller e a proveniente do tanque, porém, na programacdo atual, a operacdo desse chiller
também contribui na termoacumulacdo. Em seguida, entra novamente a fase de consumo,
trabalhando s6 com o tanque das 14:00 até as 21:40. Apds isso, todo o sistema fica inoperante
até as 23:00, ja que todas as lojas ja estardo fechadas e, caso algum estabelecimento queira
operar, o ambiente ja estd climatizado e o fan-coil pode utilizar a 4gua gelada presente na rede.
Entdo, as 23:00 horas o sistema € religado e volta a termoacumular o tanque. Isso garante que
o shopping ndo vd operar com carga total, evitando a ultrapassagem de demanda e reduzindo o

consumo no hordrio de ponta, conforme podemos validar conforme a curva de carga a seguir:
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Figura 18: Curva de demanda apés modificacdo na programacao horaria.

Curva de Demanda NSJ — Apds a modificacao horaria
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Fonte: Autoria propria (2019)

Outra varidvel a ser observada foi o diferencial de temperatura entre a dgua que sai do
tanque e a dgua de retorno. Ocorre que, o ideal é que o AT entre eles seja de 10°C, porém, essa
variacdo estava em torno de 8°C, chegando até a 7,5°C, ou seja, existia um desperdicio de

energia térmica que voltava para o condicionamento sem ser utilizada.

Para isso, duas medidas foram tomadas: a primeira foi a reducao do setpoint de saida de
agua gelada de 6°C para 7,5°C. Assim, garantimos que o AT seja o mais proximo possivel de
10°C e garanta o conforto térmico adequado. Apos essa alteragdo no setpoint, foram realizadas

diversas medi¢des e verificou-se que a sensacao térmica continuou agradével.

A segunda medida foi a realizacdo de ajustes nos pardmetros de atuagdo da valvula de

retorno de dgua V3V (trés vias) com a modificagdo do ponto de controle.

A valvula de trés vias ou V3V tem como funcio misturar dois fluidos, cada um com
uma propor¢do diferente, ponderacio essa definida no controle do atuador que € responsavel
pela abertura ou fechamento das entradas da valvula. O atuador da valvula de trés vias instalado
no ponto de retorno do sistema reconsidera qual percentual dessa dgua volta para o chillers ou
para a termoacumulacdo e qual parcela regressa para o shopping, dependendo da temperatura
registrada. Se a dgua de retorno estiver com temperatura menor que 17,5°C (a 4gua sai do tanque
com 7,5°C e, de acordo com a eficiéncia do sistema, ela deve voltar com uma diferencga de 10°C,
logo 17,5°C), parte dela retorna ao sistema, agregando a dgua proveniente do tanque, mantendo
a temperatura ideal.
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Figura 19: Esquema da CAG do shopping center.
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7. RESULTADOS

O projeto de eficiéncia foi implantado no final de junho de 2017 e, desde entdo, foi
realizado o monitoramento dos consumos dos chillers e das bombas das CAG a fim de fazer

um levantamento da real eficiéncia com o estabelecimento do projeto.
7.1.TRATAMENTO DOS DADOS

A base de dados foi obtida através da coleta mensal da leitura de energia em cada
equipamento. Todos esses equipamentos possuem medidores individuais de energia e, através
deles, obteve-se, mensalmente, os consumos de energia dos mesmos. Foram realizadas
medicdes nos trés chillers e no conjunto de bombas tanto do tanque de dgua gelada quanto da
torre de resfriamento. Para um melhor comparativo, contrap6s-se os dados durante os anos de

2016 a 2018, vislumbrando os cendrios antes e depois da eficientizagdo.
7.2.ANALISE DOS DADOS

Durante todo esse periodo coletou-se essas leituras a fim de possuirmos mensalmente
os dados de consumo dos maquindrios. Dessa forma, organizamos as informagdes obtidas nas

tabelas abaixo:

Tabela 6: Consumos dos chillers e bombas durante o ano de 2016.

Bomba e Torre CAG kWh  95.258  86.027 91952 94.816 93.295 102.102 94459 94364 93.116 94.634 100.650 94.350
CHILLER UR 01 kWh 82717 79.804 79.264 83420 81.895 90.393 90.052 75387 77368 77.502 88301 86.364
CHILLER UR 02 kwh 81796 67.014 78367 76.671 77.426 79.925 65.649 71568 77364 76.405 86.548 80.296
CHILLER UR 03 kwh 123439 101.379 108.103 109.098 106.475 116151 108.121 104.657 98741 102.597 108.481 103.510

TOTAL CONSUMIDO 383.210 334315 357.686 364.005 359.091 388.571 358.281 345.976 346.590 351.139 383.980 364.521

B wWwN

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 7: Consumos dos chillers e bombas durante o ano de 2017.

1 BombaeTorre CAG kWh 103.860 111.140 88.921 98.705 91.036 94.815 86.553 87.360 79.463 72.201 85.419 84.753
2 CHILLERURO1 kWh 86.132 91.269 79.235 76.195 102.160 54534 71161 83.864 79.644 74954 79.863  82.864
3 CHILLERURO02 kWh 84.630 85.846 61.895 85500 108.073 95.813 67917 61.784 60.486 53.037 74.451  83.248
4 CHILLERURO03  kWh 112,927 114555 93.765 95732 30.684 111566 98.173 91.059 82.969 81.087 94.288  92.931

TOTAL CONSUMIDO 387.548 402.810 323.815 356.132 331.953 356.728 323.805 324.067 302.561 281.278 334.021 343.797
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Tabela 8: Consumos dos chillers e bombas durante o ano de 2018.

Item  Equipamentos Und. jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 mai/18 jun/18 jul/18 ago/18 set/18 out/18 nov/18 dez/18

1 BOMBATORRE CAG kWh 90204 84389 72662 81107 71621 77692 70267 53240 71190 71662 89904  60.800
2 CHILLER UR 01 kWh 80471 91856 72990 77853 65506 67.832 59557 46,601 62926 113391 37522 62.764
3 CHILLER UR 02 kWh 91.911 84263 66.794 78.045 65229 71392 65182 49334 66.225 68.253 68.926 76.573
4 CHILLER UR 03 kWh 100420 81.770 73.139 73343 66.149 71350 65616 49.738 67559 67.685 87.623 61.881

TOTAL CONSUMIDO 363.007 342278 285.584 310.348 268.504 288.266 260.622 272.464 267.900 320.992 283.974 262.018

2018

Fonte: Autoria prépria (2019)

A fim de mensurar a eficiéncia do sistema, vamos analisar dois comparativos: o primeiro
contemplando consumo durante 12 meses entre julho de 2016 e junho de 2017, que foi quando
houve a implantacio do sistema, contra julho de 2017 e junho de 2018; e o segundo
considerando de janeiro a dezembro de 2016 e janeiro a dezembro de 2018, para efeito de

sazonalidade.

No primeiro comparativo, obteve-se o somatorio de consumo de 4.309.473 kWh para o
periodo referente entre julho de 2016 a junho de 2017; no periodo entre julho 2017 a junho de
2018 o somatorio foi de 3.7675.17 kWh consumidos. Ja o somatorio dos consumos de todo ano
de 2016 foi 4.337.363 kWh e 3.525.958 kWh € o valor referente ao consumo de todo ano de
2018.

Analisando o primeiro comparativo a partir do somatério dos valores obtidos, pode-se
observar que o consumo de energia durante os doze meses a partir da implantacao do projeto
foi 12,58% menor do que o mesmo periodo anterior ao plano de eficiéncia. Ja considerando o
segundo comparativo, obtivemos uma redugdo de 18,71% em 2018 em relacdo a todo ano de
2016. Vale salientar que, mesmo havendo um aumento considerdvel nas cargas instaladas
durante esses dois anos, ainda houve uma economia crescente em 2018. Pode-se verificar que,
no préprio ano de 2017, houve uma reducdo consideravel do consumo por parte da CAG, como

estd demarcado na tabela 7.

Assumindo a tarifa de distribuicdo para o cliente em questdao de 0,05268 kWh e
projetando o que foi reduzido para o ano de 2018, houve uma economia em torno de 30 mil
reais no ano. Vale salientar que ndo houve custos para a implantacio do projeto, j4 que 0 mesmo

se trata de ajustes na operagao.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E PROJETOS FUTUROS

Sabendo que os sistemas de refrigerac@o sdo responsdveis por agregar os maiores custos
ao empreendimento, foi possivel comprovar, ao fim desse estudo, a importancia da implantagcao
do plano de eficiéncia energética dento de uma empresa, em especial aquelas que possuem

sistemas de climatizacdo de grande porte.

Além de um projeto de eficiéncia, € importante que seja realizada periodicamente a
manutencdo de todos os equipamentos pertencentes ao sistema, a fim de sanar qualquer

inconformidade que possa impactar na operagao.

A fim de conduzir um estudo mais robusto, iniciou-se os processo de andlise das contas
de energia entre os anos de 2016 a 2018, com o intuito de verificar as possiveis ultrapassagens
de demanda e dos consumos reativos excedentes, contudo ndo foi possivel pois muitos outros
fatores interferiram nessas varidveis, como a presenca de operagdes externas que causaram um

aumento na demanda contratada e um consumo excessivo no horario de ponta.

Conclui-se que, através dos resultados obtidos, houve uma consideravel redugdo de
consumo de energia elétrica por parte do sistema de refrigeracdo, impactando diretamente nos
custos condominiais. Essa economia é ainda mais louvavel pelo fato que, para a introducao do
projeto, ndo houve custos adicionais de implantacao, pois 0 mesmo se trata apenas de melhorias

na operagao.

Como sugestio para trabalhos futuros, sdo propostas algumas ac¢des de eficiéncia que
possam reduzir o custo da operagdo. Uma delas seria realizar um estudo para a economia no
consumo da dgua. Como ela deve ser livre de impurezas, iniciou-se a implantacdo de um
sistema de osmose reversa a fim de deixar essa 4gua mais propria para operacao, a fim de evitar
possiveis incrustamentos nas tubulagdes ou até mesmo nos equipamentos. Outra ideia seria
utilizar a 4gua proveniente da condensagdo dos fan-coils para a irrigacao ou limpeza das dreas

comuns.
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10. ANEXOS

Figura 20: Bombas primarias de 123m%h.
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 21: Bombas secundéarias de 310 m¥h.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Figura 22: Conjunto de chillers.

Fonte: Autoria prépria (2019)

Figura 23: Fancoil da casa de maquinas.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Figura 24: Tanque de termoacumulacio.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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