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RESUMO

A climatizacdo das salas de aula contribui na manutencdo de um bom desempenho
dos alunos no processo educacional, que é o objetivo principal a ser alcancado.
Normalmente, o ambiente das salas de aula é climatizado através de ar
condicionado artificial (ar condicionado de janela (ACJ) ou tipo “split”), com grande
demanda de energia elétrica, inclusive nos horarios de ponta do sistema elétrico, e,
consequentemente, com um custo razoavel. O dimensionamento do sistema de ar
condicionado, nos projetos tipicos, considera a carga térmica maxima para uma
condicao de conforto térmico (interna) de 24 °C e 50% de umidade relativa. Porém,
existem pesquisas indicando a manutencdo de ambientes adequados para salas de
aula com temperaturas superiores a 24 °C, podendo atingir 29 °C, que poderia ser
obtida, em alguns momentos ao longo dos dias do ano, com a utilizagdo somente de
ventilacdo. Considerando que a demanda de energia elétrica nos sistemas de
ventilacdo € bem menor que nos sistemas de ar condicionado artificial, sempre que
possivel a substituicdo operacional deste ultimo sistema pela ventilacdo, se obtém
consideravel economia financeira e energética. Assim, neste trabalho, foi concebido
um sistema de climatizag&o considerando a sala 21 do CT-lll da UFES, combinando
ventilacdo e ar condicionado artificial, no qual teve seu desempenho energético e

econdmico avaliado, apresentando retorno de investimento considerado promissor.

Palavras-chave: Conforto térmico, ventilacdo, economia de energia elétrica.



ENERGY AND ECONOMIC ASSESSMENT OF THE CLIMATE IN CL ASSROOMS WITH
VENTILATION AND ARTIFICIAL AIR CONDITIONER COMBINAT ION.

ABSTRACT

The air conditioning in the classrooms is very important for the students to have a
good performance in the educational process, which is the main objective to be
reached. The classrooms usually use artificial air-conditioner (like window air
conditioner or split air-conditioning), that requires a great deal of energy, especially
during the peak time in the electric system, and therefore a reasonable cost. The air-
conditioning system sizing, in the typical projects, considers the maximum thermal
load for thermal comfort (internal) 24° C and 50% related humidity. But there are
some researches referring to the need for maintaining of appropriate environments
for classrooms with temperatures over 24° C, reaching 29° C, which could be
obtained, in some moments over the days of the year using only the ventilation.
Considering that the energy demand is lower on the ventilation system than in the
artificial air-conditioning system, if it is replaced wherever possible by the ventilation,
obtain considerable economic and energy saving. Thus, in this research, a new air-
conditioning was created thinking about room 21 on CT-Ill at UFES, using ventilation
and artificial air-conditioning, which energy and economic performance were

evaluated, and characterized by a promising investment.

Key words: thermal comfort, ventilation, energy saving.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a escola tem se tornado um ambiente de fundamental
importancia para o desenvolvimento dos futuros profissionais, e ndo apenas mais
uma edificacdo dentro do espaco urbano. Aliadas a essa significante participacao

esta a necessidade crescente em se utilizar racionalmente a energia.

Mas para que a qualidade do ensino nao seja comprometida é necessario que
certas condi¢cdes basicas de conforto sejam atendidas. Entre estes condicionantes
esta o conforto térmico. Segundo Frota (2003, p. 17) "o homem tem melhores
condicdes de vida e saude quando seu organismo pode funcionar sem ser
submetido a fadiga ou estresse, inclusive térmico”. E em muitas regifes, o conforto
térmico tem sido obtido diretamente com a utilizacdo de equipamentos de ar
condicionado, que muitas vezes elevam consideravelmente os custos das

instituicdbes com energia elétrica.

Tendo em vista esta necessidade em se fazer o uso racional da energia em
prol do meio-ambiente, torna-se satisfatério aplicar medidas para reducdo dos
fatores que influenciam diretamente no aumento da temperatura no interior das salas
de aula reduzindo a carga térmica. Segundo a NBR 16401, um método pratico de se
fazer isso é a utilizacdo de protecdo interna da area que sofre insolacdo ou a
protecdo externa, podendo ser de duas maneiras: pintura das paredes externas de

cor clara; sombrear essas areas (2008).

Baseando-se na normatizacao técnica especifica, calculou-se a carga térmica
levando em consideracédo alguns desses fatores como a ocupacdo (quantidade de
pessoas e suas atividades), regime de funcionamento e o desempenho térmico, ou
seja, a forma com que a edificacdo troca calor com o ambiente externo. Este
comportamento depende de fatores como a sua orientacdo, pois o sol aquece
diferentemente cada lado do prédio. Deve-se levar em consideracdo também a
constituicdo do telhado, das janelas, paredes e pisos afinal, uma vez que
funcionardo como um invélucro no edificio e pela qual o calor devera passar. Além

destes fatores, as cores o0s tipos de materiais e as suas espessuras tambéem
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contribuem com um aumento no consumo de energia elétrica de uma edificacdo
(SIGNOR, 1999).

Como o objetivo deste trabalho é estimar a economia de energia em funcao
da variacdo da carga térmica, mas sabendo-se que ela varia ao longo do ano, foi
necessario conhecer os dados climaticos para a cidade de Vitoria — ES, que foram
obtidos segundo a metodologia da ASHRAE, que € baseada na suposi¢cdo de que o
nivel de freqiiéncia de uma temperatura especifica em um determinado periodo de
tempo se repetira no futuro. (GOULART, 1997)

Unindo os dois pontos principais de interesse, 0 bem estar térmico e o uso
racional da energia, adotou-se além de protecdo externa as areas que sofrem de
insolacéo, a aplicacdo de um sistema de ventilagcdo para reduzir o uso de aparelhos
de ar condicionado nos intervalos que se tenham uma grande variacdo de
temperatura entre o exterior e a temperatura de conforto térmico que se deseja

obter, de modo a conseguir uma velocidade de ventilacdo que condiz com a norma.

Conhecendo-se da variacao horaria da carga térmica, consegue-se calcular a
vazdo de ar necessaria para se retirar o calor, atingindo uma temperatura de
conforto térmico plausivel. Estudos comprovam que para instituicbes de ensino, a
temperatura de conforto térmico necessaria para que nao afete consideravelmente o
desempenho do aluno fica entre 18°C e 29°C. (GIVONI, 1992)

Outro fator que deve ser levado em consideragao e que justifica a escolha de
um sistema de ventilacdo para obtencdo de conforto térmico € explicado por
Lamberts (1997, p. 134) afirmando que a ventilacdo resolve os problemas de
desconforto por calor em até 61% das horas do ano, o que justifica a escolha por tal
método.

Através da aplicacdo das técnicas de engenharia econdmica, se verificara a

aplicabilidade do método e os seus beneficios a curto e a longo prazo.
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2. AVALIACAO HORARIA DA CARGA TERMICA AO LONGO DO
ANO

Esta andlise é de extrema importancia, pois mostrard como se comporta a
carga térmica na sala em funcéo da variacdo da temperatura externa para a regiao
de Vitoria — ES. Analisa-se a variacdo da temperatura para um dia tipico em cada
um dos meses do ano para uma dada frequéncia de ocorréncia, ou seja, para as

chances de recorréncia desta temperatura ao longo do ano. (ASHRAE, 1993)

Além do levantamento dos dias tipicos de cada més ao longo do ano é
necessario também definir um valor para a temperatura interna do recinto, que
obviamente sera superior a temperatura exigida pela norma caso fosse aplicado
somente refrigeracdo, mas que nado atrapalhe consideravelmente o desempenho

escolar dos alunos.

2.1. VARIACOES CLIMATICAS

Ainda segundo Lamberts et al, o conforto térmico € conseguido em 17,8% das
horas do ano e o desconforto em 82,1%, sendo 64% de calor e 18% de frio. (1997,
p. 134). Analisando-se a variacdo da temperatura horaria ao longo do ano, nota-se
gue no periodo compreendido entre junho e setembro tém-se temperaturas amenas,
tendo-se uma temperatura maxima de 29,8°C as 13 horas, entretanto, com uma
rapida diminuicéo, visto que, ela cai para 25,5 graus as 18 horas. O més de julho
caracteriza-se como o0 mais frio, onde a temperatura maxima ao longo do dia ocorre
as 13 horas e mede-se 28°C. Por outro lado, o més mais quente é o de Fevereiro,
onde a temperatura maxima fica em 33,8°C as 13 horas e o minimo fica em 25,3°C.
(GOULART, 1997)
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2.2. CONDICOES DE CONFORTO TERMICO

Levando-se em consideracdo que o conforto térmico € algo muito subjetivo,
pois depende de diversos fatores individuais, fisioldgicos e psicoldgicos, entdo é
aceitavel que as condi¢des de conforto térmico de projeto ndo atendam a 100% das
pessoas que ocupam o local. Portanto, segundo a NBR 16401-2, € considerado um
local de conforto térmico aquele que atenda as exigéncias de 80% da ocupacao, que
tem que ser adulta, em boa saude e que esteja no local ha um tempo superior a 15
minutos. Ainda segundo a NBR 16401-2, a condicdo de conforto térmico é afetada
por alguns parametros: a temperatura operativa, a velocidade do ar e a umidade

relativa do ar. E tais parametros sao afetados pelos seguintes fatores pessoais:

* O tipo de roupa usada pela pessoa, 0 que determina a resisténcia térmica a

troca de calor com o corpo. Expressa em “clo” (1 clo = 0.155m2K/W);
» O nivel de atividade fisica, que determina a taxa de metabolismo;

Desta maneira, levando-se em consideracdo as vestimentas, para um dia
tipico de verdo (roupas de verdo = 0,5 clo), um valor aceitavel para a temperatura
interna é de 25,5°C para uma umidade relativa de 65% e de 26°C para uma umidade
de 35%, e para ambos 0s casos, a velocidade do ar dentro do recinto ndo pode ser
superior a 0,20 m/s. Ao analisar a temperatura interna em um dia tipico de inverno,
cuja resisténcia térmica para uma roupa de inverno € de 0,9 clo, tem-se como
aceitavel os valores de 23,5°C para uma umidade relativa de 60% e 24°C para
umidade de 30%. Em ambos os casos adota-se como velocidade maxima do ar no

interior do recinto como sendo de 0,15 m/s.

A NBR 16401-2 ainda fala sobre uma possivel elevacédo na velocidade do ar
para compensar um aumento de temperatura, cuja variagdo maxima nao ultrapasse

3 K e a velocidade do ar ndo pode ser elevada acima de 0,8 m/s. (2008, p. 8).

Entretanto, segundo Givoni é admissivel para paises em desenvolvimento
sem que haja consideravel perda de rendimento, temperaturas entre 18°C e 29°C
com umidade relativa entre 20% e 80%, pois 0s alunos apresentam aclimatacao as
condicdes locais. (GIVONI, 1994).
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Portanto, pode ser considerada como referéncia, uma temperatura superior a
temperatura estipulada pela norma NBR 16401, uma temperatura de até 29°C.
Desta forma, neste trabalho, se abordardo temperatura maxima admissivel no

interior do recinto, de 28°C.

2.3. OUTROS PARAMETROS DE PROJETO

S&o varios os parametros que influenciam diretamente na determinacdo da
carga térmica de um recinto, dentre eles destacam-se: ocupacéo tipica (numero de
pessoas), atividade fisica destas pessoas, periodo de ocupacgdo, equipamentos,
insolacdo, transferéncia de calor por condugcdo entre as paredes, localizagao

geografica, equipamentos, iluminacgéo, infiltracdo e renovacéo de ar.

Considerando-se a sala de aula numero 21 do Centro Tecnoldgico Il da
UFES como o ambiente a se determinar a carga térmica. Como mostra a Figura 1, a

Figura 2 e a Figura 3 a sequir.

Figura 1: Vista frontal da sala
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I 5 Elit J d
i
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 2: Vista lateral esquerda.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3: Vista lateral direita.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todo periodo entra por meio de vestibular 40 estudantes, se considerara

como ocupacao tipica do recinto, quarenta alunos e um professor.

Entretanto, a ocupacdo nao se caracteriza apenas pelo numero de pessoas,
mas também pela atividade que elas exercem. E como os alunos encontram-se
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sentados a todo o tempo, se considera que eles estdo em atividade leve, portanto,
0s adotou-se segundo a norma NBR 16401-1 — Anexo C, um valor de 70 W de calor
sensivel e 45 W de calor latente, enquanto que o professor se encontra em atividade

moderada, liberando 75 W de calor sensivel e 55 W de calor latente.

Além destes fatores, o tempo de ocupacdo também deve ser levado em
consideracao para se calcular a carga térmica ao longo de um dia tipico de um més
ao longo do ano. E para isso, considerando os horérios letivos da UFES, estipulou-
se como periodo de funcionamento a faixa horéria que se inicia as 7 horas e termina
as 22.

O numero de equipamentos eletro-eletrénicos no interior da sala foi calculado
com base na observacdo de alguns colegas durante as aulas, e estipulou-se uma
média de 15 notebooks, cuja poténcia de suas fontes nado ultrapassa 85 W. Foi
considerado que o professor ministrasse a aula em um datashow. Nao existe
nenhum outro equipamento elétrico, cuja carga térmica seja consideravel, no recinto,

exceto de iluminacéo.

Segundo a norma NBR 16401-2 e a ASHRAE, a taxa tipica de dissipacdo de
calor para uma escola € de 16 W/m2. Sabe-se que a area da sala é de 70,2 m2
Portanto, a taxa de dissipacao de calor na sala de aula é de: 1123,2 W.

A localizacdo geogréfica é importante, pois a incidéncia solar difere de uma
regido para outra do globo terrestre. Outro fator importante que deve ser levado em
consideracdo € a orientacdo geografica do ambiente de estudo, visto que, os raios
solares atingem as paredes de formas diferentes, afetando mais ou menos uma
parede de acordo com a sua orientagdo. Segundo Creder (1994, p. 93), no Brasil, as
a face que recebe maior insolacdo, encontra-se voltadas para oeste e no horario
entre 16 e 17 horas. Sabendo-se identificar estas paredes criticas, tomam-se
cuidados para evitar que a insolacao influencie consideravelmente no calculo final,
visto que, a insolacao é responsavel pela maior parcela da carga térmica. (CREDER,
1994). Segundo Frota (2003, p. 75), ha varias formas para se evitar a insolagédo
direta, utilizando barreiras, como vegetacdo ou construcdes fisicas, sombreando a

area critica ou utilizando pinturas externas de cor clara.
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Outro fator importante na determinacdo da carga térmica é a infiltracdo. Pois o
a entrada de ar externo, geralmente em condi¢cbes diferentes da interna que se
deseja manter, constitui uma entrada a mais de calor sensivel e latente (Creder,
1994).

2.4. DETERMINACAO DA CARGA TERMICA PELA NORMA NBR
16401

Segundo a norma NBR 16401-1, a carga térmica deve ser calculada em
guantas horas do dia de projeto forem necessarias para calcular a carga maxima.
Além disso, foi calculada a carga térmica horaria para cada més do ano, com intuito

de se avaliar a variacdo desta carga térmica ao longo do ano.

Entretanto, como o que varia ao longo do dia é a temperatura externa e a
umidade relativa do ar, se admitirA como parametro mais importante para a
determinacdo da carga, a temperatura externa. E para isso, através de Goulart
(1997, p. 195), conseguiu-se a variacdo horaria para um dia tipico mensal da
temperatura. A Tabela 1 a seguir ira mostrar a variacdo horaria da temperatura
externa para dois meses distintos, sendo margco o més mais quente e julho o més

mais frio, levando em consideracdo a ocupacdao diaria da sala.

Tabela 1: Variagao da temperatura nos meses extremos (mais frio e mais quente) no periodo
de ocupacdo.

Horério de ocupacgao
8 9 |10 (11|12 |13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
Fevereiro |29,3| 31 |32,2|33,1|33,8(33,8|33,3|32,7|31,7(30,7|29,3|28,2|27,6|27,1| 27
Julho 21,9124,3|26,3|27,4|27,8| 28 |27,7|27,2|26,3|25,2|23,8(22,9|22,4|22,1|21,7
. Fonte: Goulart (1997).

Més

Baseando-se nesta variagdo horaria nos meses mais frio e mais quente,
consegue-se estimar a carga térmica, baseado na temperatura externa, para o dia

tipico de cada més, em cada més do ano.
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A principio determinam-se as areas das paredes que fazem fronteira com o

exterior, e a Tabela 2 ira mostrar os valores para as areas das paredes:

Tabela 2: Area das paredes que fazem fronteira com o ambiente externo.

Parede Area  Unidade Observacéo
Parede Norte 16,1 m2 Sem prote¢do externa - cor clara
Parede Sul 16,1 m2 Interna sem condicionamento
Parede Leste 33,32 m2 Interna sem condicionamento
Parede Oeste 13,496 m?2 Sem protecdo externa - cor escura
Janelas 19,824 m2 Sem protecdo - insolacéo
Telhado 68,425 m2 Ventilado

Fonte: Elaborado(a) pelo autor.

De acordo com a NBR 16401-1 e com a NBR 15220-2, outra variavel que
deve ser considerada é o coeficiente de transferéncia de calor (U), que segundo
CREDER (2009) é um parametro mais facil de ser obtido e que leva em
consideracdo apenas a diferenca de temperatura nos dois lados da superficie em
estudo. Entretanto, ele varia dependendo se a parede faz fronteira com a area
externa ou se € fronteirica com alguma é&rea interna ao prédio, mas externa ao
recinto que se deseja refrigerar. Para ambos os casos considera-se uma parede
formada por tijolo furado, meia-vez e com reboco dos dois lados. Portanto, para a
parede que fica voltada para o interior do prédio, o calor que passara por ele sera
menor, desta forma o coeficiente U também sera inferior ao da parede que fica

voltado para o lado externo. A seguir, na Tabela 3 tém-se tais valores:

Tabela 3: Coeficiente Global de transmisséo de calor (U).

Coeficiente Global de transmissao de calor (U)

__Parede interna_, kcal BTU
tijolo furado, meia- | 2,1 o~ 8,32790034 Py
vez + 2 rebocos hm2.cC hm2.cC
__Parede externa_l, kcal BTU
tijolo furado, meia- |2,59 o~ 10,2710771 o~
vez + 2 rebocos h.m2.cC h.m2.cC

Fonte: NBR 16401-1
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Desta maneira, através da seguinte equacao € possivel quantificar o calor que
atravessa cada parede:

Q= AxU x[(t, —t,) + At] (2.1)

Onde:

A é a area da parede, em mz;

U é o coeficiente Global de transmisséo de calor, em kcal/h.m2.C;
te € a temperatura exterior, em °C;

t; € a temperatura interna, em °C g;

At € o acréscimo de temperatura em decorréncia da insolacéo, em °C.

De acordo com os autores Frota (2003) e Creder (2009), a latitude, a hora e a
época do ano influenciam diretamente na incidéncia solar sobre a Terra, atingindo
com maior ou menor intensidade a constru¢do ao longo dos meses do ano. Tendo
em vista que a insolacao age diferentemente em cada més e que no verdo ha uma
maior incidéncia de raios solares e que em regiées quentes como Vitéria, deve-se
sombrear todas as regiées onde ha incidéncia direta dos raios solares, diminuindo
consideravelmente a carga térmica. Para o caso da sala 21 da UFES, onde a
maioria delas ndo possui protecdo externa, apenas interna, também se devem

aplicar fatores de correcao ao calculo das trocas térmicas nas paredes.

Portanto, o acréscimo de temperatura pela insolacédo se da nas paredes norte
e oeste, da sala em estudo, e em valores diferentes, visto que, a parede norte tem
uma cor externa clara, portanto, de acordo com as tabelas da norma e do Creder
(2009) o acréscimo é de 5,5°C, enquanto que para a parede oeste, que é

considerada a critica para o Hemisfério Sul, este acréscimo é de 16,6°C.

Além do fato da parede oeste ser a critica, € nela que se encontram as
janelas. E conforme a norma, a insolacdo é maior quando se ha areas envidragadas.
Segundo Creder (2009), o valor do coeficiente de transmissao de calor solar através
de vidros (Fator Solar), varia de acordo com a incidéncia dos raios solares, portanto,

varia-se ao longo do dia. Para os meses de fevereiro e julho, respectivamente o més
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mais quente e 0 més mais frio, a Tabela 4 traz os valores de U ao longo de um dia

tipico em cada més.

Tabela 4: Variacao horaria do Fator Solar nos vidros. [kcal/h.m?]

Horas
8 | 9 |10|11| 12 13 14 15 16 17 | 18 {19|20|21 |22
Fevereiro | 30 | 35 | 38 | 38 | 38 | 152 | 285 | 440 | 448 | 415 |168| 0 |0 |0 | O
Julho 19 (30|11 (35| 35 | 111 | 250 | 350 | 334 | 122 | 0 |0 |O | O
Fonte: Creder (2004)

Més

Foi resolvido em uma planilha do Microsoft Excel 2007, a equacdo do calor
gue ultrapassa as paredes para cada temperatura ao longo do dia, para cada més
do ano. E quantificou-se também a carga térmica que se obtém através das

superficies translicidas.

Foi acrescido a estes valores as cargas térmicas devido a ocupacéo.
Considera-se a sala ocupada das 7:00 até as 22:00 e ocupadas por 40 alunos
sentados e 1 professor em atividade moderada. Segundo a norma NBR 16401, o

calor gerado por seres humanos nestas condicdes € representado pela Tabela 5 a

seqguir:
Tabela 5: Carga térmica por pessoa e por ocupac¢ao da sala de aula.
~ Carga

Ocupagéao 1 pessoa {0 pessoas Térmica

40 Alunos sentados (exercicio Latente 45 1800 W 6137,4 BTU/h
leve) Sensivel 70 2800 W |9547,1 BTU/
1 Professor (exercicio Latente 55 - W 187,53 BTU/h
moderado) Sensivel 75 - W  [255,73 BTU/

Total 16128 BTU/h

Fonte: NBR 16401-1

Além da carga térmica por ocupacdo, também ha a carga térmica por

eguipamentos e é apresentada na Tabela 6:
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Tabela 6: Carga térmica por equipamentos.

Equipamento td. Poténcia Carga térmica

Datashow 1 100 w 340,968 BTU/h
Notebook 15 65 w 3324,438 BTU/h
lluminacao (fluorecente) 24 15 w 1227,485 BTU/h

Total: 4892,891 BTU/h

Fonte: Manuais de fabricantes.

A carga térmica total é dada pelo somatdrio de todas as cargas térmicas
envolvidas no ambiente, ou seja, a carga térmica que cada parede deixa entrar ou
sair, a carga térmica introduzida por insolagdo nas paredes a que entra pelas
superficies translicidas, a carga térmica dos equipamentos, da ocupacdo, da
infiltraco e da renovacdo de ar. Portanto, como a maioria desses fatores €
influenciada principalmente pela diferenca de temperatura entre o ambiente externo
e o interno, sendo ajustada devido a existéncia ou ndo de protecdo interna (cortina,
persiana) ou da protecdo externa (arvores, sombra de prédios vizinhos, sombras
planejadas), que alteram consideravelmente a carga térmica. No presente estudo, foi
calculada a carga térmica para dois casos principais, 0 primeiro com protecéo
interna (que é o caso das salas do centro tecnologico da UFES) e no caso de haver
protecdo externa das areas de entrada (sombras na parede oeste), neste caso,
desconsidera-se a existéncia da protecdo interna e calcula-se utilizando-se os
fatores adequados, de acordo com a Tabela 7 a seguir. E a Tabela 8, traz as
informacdes para o més de fevereiro e julho das cargas térmicas ao longo do dia
para ambos 0s casos:

Tabela 7: Coeficientes caso exista protecdo interna ou externa.
Fator de multiplicacdo

devido a existéncia de 0,66
persiana:

Fator de multiplicacdo
devido a protecao externa

Fonte: NBR 15220

0,20

Nota-se que com 0 uso de protecdo externa, a carga térmica reduziu-se
consideravelmente, devido ao fator de multiplicacdo. Portanto, quando se calcula a
carga térmica provocada pela insolacdo, multiplica-se por um dos fatores
apresentados na Tabela 7, e caso ndo tenha protecao alguma, ndo se faz correcoes.
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Tabela 8: Carga térmica total em fevereiro e julho, com protecéo interna e externa, sem
considerar infiltracdo e renovacéo.

Com Protecéo Interna Com Protecao Externa )
Hora ) ) Unidade
Fevereiro Julho Fevereio Julho
8 36297,51 21052,88 35212,61 20365,78 BTU/h
9 39927,97 26382,72 38662,26 25297,83 BTU/h
10 42463,17 31490,13 41088,98 29609,65 BTU/h
11 44247,83 38860,00 42873,64 33363,21 BTU/h
12 45635,90 46138,95 44261,71 36121,78 BTU/h
13 51550,92 53021,31 46054,14 38483,75 BTU/h
14 57460,30 55487,71 47153,83 38816,53 BTU/h
15 64312,88 54911,32 48401,13 37950,84 BTU/h
16 62745,02 49909,71 46543,96 35191,34 BTU/h
17 59049,82 33252,23 44042,14 28623,35 BTU/h
18 43457,80 23834,66 37382,40 23834,66 BTU/h
19 32559,67 22050,00 32559,67 22050,00 BTU/h
20 31369,90 21058,52 31369,90 21058,52 BTU/h
21 30378,42 20463,63 30378,42 20463,63 BTU/h
22 30180,12 19670,45 30180,12 19670,45 BTU/h

Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, a carga térmica total do recinto ainda ndo esta concluida, pois
falta a carga térmica devido a infiltracdo e a renovacédo de ar. O método utilizado
para determinacdo dessa carga térmica foi o método das frestas. Quantificaram-se
todas as frestas da sala. Segundo a norma, a equagéo para se calcular as frestas é
mostrada a seguir:

Q, =3LF, (2.2)

Q> =13[F, +7[Ocup (2.3)

Portanto, a Infiltracdo € dada pelas infiltracdes nas janelas mais as infiltracdes
pela porta.
Infiltragéo = Q, + Q, (2.4)

A Tabela 9 traz os valores das frestas que foram aplicados nas equacdes e 0s

seus resultados, bem como o valor da renovacéo estipulado pela norma NBR 16401.
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Tabela 9: Infiltracdo e renovacdo na sala de aula da UFES.

Infiltracéo
Frestas da Janela F; 38 m
Frestas da Porta Fe 6 m Total
Ocupacéo Ocup. 41 pessoas
= 114 m3/h
Q=3 479
Qp = 13.Fp+7.0cup 365 m3/h
Renovacao
Pela norma 2050 m3/h

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de carga térmica com infiltracdo e renovacédo sdo demonstrados

na Tabela 10 a sequir:

Tabela 10: Carga térmica total incluindo infiltragéo e renovacgéo de ar.

Com Protecéo Interna Com Protecdo Externa
Hora ) ) Unidade

Fevereiro Julho Fevereio Julho
39104,96 19912,58 38020,06 19225,48 BTU/h
9 43615,18 26544,31 42349,47 25459,41 BTU/h
10 46765,50 32720,67 45391,30 30840,19 BTU/h
11 49008,33 40672,40 47634,13 35175,61 BTU/h
12 50750,90 48161,88 49376,70 38144,70 BTU/h
13 56665,92 55149,29 51169,13 40611,74 BTU/h
14 62322,25 57458,05 52015,77 40786,38 BTU/h
15 68870,08 56618,24 52958,33 39657,76 BTU/h
16 66791,64 51140,25 50590,58 36421,88 BTU/h
17 62582,49 33896,61 47574,82 29267,74 BTU/h
18 46265,25 23726,75 40189,85 23726,75 BTU/h
19 34792,57 21454,72 34792,57 21454,72 BTU/h
20 33287,63 20191,19 33287,63 20191,19 BTU/h
21 32032,55 19432,63 32032,55 19432,63 BTU/h
22 31781,43 18420,70 31781,43 18420,70 BTU/h

Fonte: Elaborado pelo autor

A carga térmica variou de acordo com o tipo de protecao utilizada. E quando

se incluiu a renovacéao e as infiltragdes, houve um aumento consideravel no valor da

carga térmica, visto que, ar externo entra ao interior da sala sem um controle,

trazendo consigo calor, elevando a carga térmica.
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A taxa de renovacao de ar foi calculada com base nas indicacdes da racéo de
ar por pessoa em ambiente escolar. Portanto, o valor unitario é de 50 m3h, sendo 41

pessoas na sala, a renovacéao calculada € de 2050 m3/h.

3. VENTILACAO

Segundo MACINTYRE (1990, p. 74), a ventilacdo forcada pode ser de trés
tipos: Insuflagdo mecénica e exaustdo natural, insuflagdo natural e exaustédo
mecanica e insuflacdo mecéanica e exaustdo mecanica. Ha ainda a ventilacado
natural, onde, segundo CLEZAR (2009, p. 83) onde *“a diferenca de pressao
necesséria para movimentacao do ar € decorrente da diferenca de temperatura entre
0 ar interior e exterior e do vento”, sem a necessidade de uma fonte mecéanica para

garantir a insuflacdo ou a exaustao.

Ainda de acordo com CLEZAR (2009), “os resultados obtidos com a
ventilacdo natural podem variar consideravelmente devido a variacao da intensidade
e direcao do vento”. Por esta razéo, foi escolhido um sistema que ndo dependesse
tanto das alteracdes climaticas, pois sdo fatores que fogem ao controle, desta
maneira, escolheu-se um sistema de ventilagdo mecanico. Portanto, dentre os trés
tipos de ventilacdo, foi escolhido um sistema de exaustdo mecanica e insuflacéo
natural, por ser menos custoso que os demais MACINTYRE (2009) e, com o uso de

filtros na entrada garante um controle eficaz da qualidade do ar.

Vale ressaltar, que para a utilizacdo de ventiladores axiais na exaustdo, eles
devem localizar-se na parede oposta a das entradas de ar, garantindo assim a
ventilacdo cruzada exigida pela norma e em nivel o mais alto possivel em relacéo ao

piso, potencializando o efeito chaminé na retirada de calor sensivel.

A ventilacdo cruzada, segundo a norma, caracteriza-se pela abertura de
entrada do ar em uma parede e as saidas em uma parede oposta, obrigando que o

vento cruze a &rea a ser refrigerada, retirando calor e controlando a umidade.
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3.1. CARTA BIOCLIMATICA

Em uma analise da carta bioclimaticas do Rio de Janeiro, elaborada por
LAMBERTS et al (1997, p. 124) e também presente na NBR 15220-3, comprova-se
gue a maior concentracdo de pontos encontra-se na faixa ventilacdo e conforto
térmico, massa térmica para aquecimento e alguns na area de ar condicionado,
sendo estas as estratégias mais indicadas para obtengdo de conforto térmico na
capital fluminense. Ainda segundo LAMBERTS at al (1997, p. 134), a proximidade
geografica entre Vitéria e Rio de Janeiro e a proximidade de ambas em relacdo ao
mar, as cartas bioclimaticas delas tendem a ser equivalentes, e por isso, as

estratégias para obtencao de conforto térmico também o séo.

Desta maneira, para a cidade de Vitoria, segundo Lamberts, obteremos com a
ventilagdo, conforto térmico em um total de 56,9% das horas anuais, que representa
guase a totalidade das horas de desconforto térmico por calor (64%). Por isso, a

técnica de ventilacdo € uma boa alternativa para Vitoria.

Isto se comprova ao analisar-se a NBR 15220-3 que traz a carta bioclimatica
para 8 zonas brasileiras e as principais estratégias de refrigeracdo adotada em cada
zona. Vitéria — ES localiza-se na zona 8 e tem como principal estratégia de
refrigeracdo, a ventilagdo cruzada. A ventilacdo cruzada, segundo a norma,
caracteriza-se pela abertura de entrada do ar em uma parede e as saidas em uma
parede oposta, obrigando que o vento cruze a area a ser refrigerada, retirando calor

e controlando a umidade.

A figura 4 traz um modelo geral para a carta bioclimatica:
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Figura 4: Carta bioclimatica brasileira e suas regifes
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Fonte: NBR 15220-

A carta é dividida em varias regifes, de acordo com a melhor estratégia de

climatizacdo de ar a ser aplicada e séo apresentadas a seguir:
A — Zona de aquecimento artificial (calefacéo);

O uso de aquecimento artificial sera necessario para amenizar a

eventual sensacao de desconforto térmico por frio.
B — Zona de aquecimento solar da edificacéo;

A forma, a orientacdo e a implantacdo da edificacdo, além da correta
orientacdo de superficies envidracadas, podem contribuir para otimizar
0 seu aquecimento no periodo frio através da incidéncia de radiacao
solar. A cor externa dos componentes também desempenha papel
importante no aquecimento dos ambientes através do aproveitamento

da radiacao solar.
C — Zona de massa térmica para aguecimento;

A adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o

interior da edificagéo aquecido.
D — Zona de conforto térmico (baixa umidade);

E — Zona de conforto térmico (ndo precisa fazer nada);
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F — Zona de desumidificagc&o (renovacao do ar);

As sensacdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificagédo
dos ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacgao

do ar interno por ar externo através da ventilacdo dos ambientes.
G + H - Zona de resfriamento evaporativo;

Em regifes quentes e secas, a sensagdo térmica no periodo de verado
pode ser amenizada através da evaporacao da agua. O resfriamento
evaporativo pode ser obtido através do uso de vegetacao, fontes de
agua ou outros recursos que permitam a evaporagdo da agua

diretamente no ambiente que se deseja resfriar.
H + | — Zona de massa térmica de refrigeragao;

Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas
através do uso de paredes (externas e internas) e coberturas com
maior massa térmica, de forma que o calor armazenado em seu interior
durante o dia seja devolvido ao exterior durante a noite, quando as

temperaturas externas diminuem.
| + J — Zona de Ventilagéo;

A ventilacdo cruzada € obtida através da circulacdo de ar pelos
ambientes da edificacdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas
em apenas uma fachada, a porta deveria ser mantida aberta para
permitir a ventilagcdo cruzada. Também deve-se atentar para os ventos
predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno pode alterar

significativamente a direcdo dos ventos.
K — Zona de refrigeracéo artificial (ar condicionado);

O uso de resfriamento artificial sera necessario para amenizar a

eventual sensa¢do de desconforto térmico por calor.

L — Zona de umidificac&o do ar.
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Nas situagdes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a
temperatura do ar estiver entre 21°C e 30°C, a umidificacdo do ar
proporcionara sensacfes térmicas mais agradaveis. Essa estratégia
pode ser obtida através da utilizacdo de recipientes com agua e do
controle da ventilagdo, pois esta é indesejavel por eliminar o vapor

proveniente de plantas e atividades domeésticas.

E ainda de acordo com a norma NBR 15220-3, as cidades sao classificadas
em 8 zonas distintas, e cada zona possui uma peculiaridade. E para cada uma
dessas zonas, a norma dita algumas diretrizes a serem seguidas em projetos de
ventilacdo. Vitdria — ES localiza-se na zona 8. A zona 8 e a carta bioclimatica

caracteristica para essa zona sdo mostrados na Figura 5 a seguir:

Figura 5: Regido 8 e carta bioclimatica brasileira
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Fonte: NBR 15220-3

Portanto, analisando-se a carta bioclimatica para a cidade de Vitoria — ES
conclui-se que as maiores concentragcoes de pontos estdo nas regides de conforto
térmico, de ventilacdo, de desumidificagcdo e na de refrigeracédo artificial.
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3.2. RETIRADA DE CALOR SENSIVEL E CALOR LATENTE

Estudos acerca das condi¢cdes do conforto térmico ja foram abordados neste
trabalho no capitulo 2.2 e conforme ele, a temperatura de conforto térmico nem
sempre € aquela estipulada pela norma. Conforme demonstrado, ha um range de
temperatura ao qual ndo ha perda significativa de rendimento por parte do aluno e
no qual facilita o projeto de instalagcdes de ventilacdo. Esta temperatura, segundo
GIVONI (1992), para paises em desenvolvimento se situa entre 18 e 29 graus

Celsius com uma umidade relativa variando entre 20% e 80%.

Assim, para efeitos praticos, foram estipulados trés valores de temperatura
para determinacdo das condigbes de conforto térmico no interior de uma sala de
aula, respeitando-se os parametros descritos por Givoni. Os valores escolhidos
foram de 26°C, 27°C e 28°C.

O objetivo principal de um sistema de ventilacgdo € a remocdo de calor
sensivel, entretanto, ele também remove o calor latente, uma vez que, melhora o
grau de umidade relativa. Outro ponto importante, é que a medida que a temperatura
de bulbo seco aumenta, o calor sensivel liberado por um ser humano diminui, pois a
diferenca de temperatura entre o corpo humano e o ambiente também diminui,
todavia, ha um aumento na transpiracdo, pois o0 sistema termo-regulador do corpo
atua, liberando suor e pela evaporacéo dele, retira calor do corpo. Mas este calor
resultante da evaporacdo do suor passa para o0 ambiente e € o chamado calor
latente. Desta maneira, a medida que se aumenta a temperatura ambiente ha um
aumento do calor latente gerado e uma diminuicdo do calor sensivel. Considerando-
se gue o nivel de atividade fisica dessa pessoa permaneca constante, independente
da temperatura, ela perdera a mesma quantidade de calor, variando-se apenas a
proporcao de calor sensivel ou calor latente.

A Tabela 8 traz as taxas de calor sensivel e de calor latente para varias
temperaturas usuais e algumas atividades fisicas. Os valores desta tabela se

assemelham com os valores encontrados na norma, que se encontram na Tabela 5
(p. 22).
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Tabela 11: calor sensivel e latente.

Temperatura em °C

Metabolismo 28 27 26 24 21
Local médio S + L
(kcal/h) s| L |s| L |[s| L |[s]|]L S L

Escritorio 113 45| 68 [50| 63 |54| 59 [61]| 52 71 42
Restaurante 139 48 91 |55 84 (61| 78 |71 | 68 81 58
Fabrica (trabalho leve) 189 48 | 141 |55 | 134 | 62| 127 | 74| 115 | 92 97
Fabrica (trabalho pesado) 252 68| 184 (76| 176 |83 | 169 (96 | 156 | 116 | 136
Auditorios 113 45| 68 [50| 63 | 54| 59 [61]| 52 71 42
S = calor sensivel L = calor latente [kcal/h]

Fonte: Macintyre (1990)

Entretanto, o objetivo principal de quando se utilizada das técnicas de
ventilacdo industrial € a retirada de calor sensivel, visto que, para a retirada do calor
latente dependera das condicbes ambientais externas, otimizando a umidade
relativa no recinto e reduzindo o desconforto causado pelo calor latente da
transpiracdo. (MACINTYRE, 1990).

Como o presente trabalho considera a condicdo de conforto térmico um pouco
acima da estipulada pela norma, conforme foi explicado em GIVONI (1992),
considerou-se entdo, trés temperaturas para obtencdo do conforto térmico por
ventilacdo, conforme ja explicado. Desta maneira, para o sistema de ventilacéo,
calculou-se a carga térmica no recinto para as trés temperaturas (26°C. 27°C e
28°C).

Salienta-se que as cargas térmicas nestas trés temperaturas sao inferior a
carga térmica calculada baseada na norma NBR 16401, visto que, para as
condi¢cbes de conforto seguindo a norma é de 24°C com 50% de umidade relativa.
Fica claro, que com o aumento da temperatura interna da sala, a carga térmica a ser
tirada por ventilacdo também diminuira. Portanto, a Tabela 9 a seguir traz os valores
da carga térmica a ser retirada por ventilagdo para o0 més mais quente (fevereiro) e

para o més mais frio (julho).
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Carga Térmica Total com Protecao Interna [BTU/h]
Hora 26°C 27°C 28°C
Fev Jul Fev Jul Fev Jul
8 32331,59 17086,96 30348,64 15104,00 28365,68 13121,05
9 35962,05 22416,81 33979,09 20433,85 31996,14 18450,89
10 38497,26 27524,22 36514,30 25541,26 34531,34 23558,30
11 40281,92 34894,08 38298,96 32911,13 36316,00 30928,17
12 41669,99 42173,04 39687,03 40190,08 37704,07 38207,12
13 47585,01 49055,40 45602,05 47072,44 43619,10 45089,48
14 53494,39 51521,79 51511,43 49538,83 49528,48 47555,88
15 60346,97 50945,40 58364,01 48962,45 56381,05 46979,49
16 58779,10 45943,80 56796,14 43960,84 54813,19 41977,89
17 55083,90 29286,31 53100,94 27303,35 51117,99 25320,40
18 39491,88 19868,74 37508,92 17885,79 35525,97 15902,83
19 28593,76 18084,08 26610,80 16101,13 24627,84 14118,17
20 27403,98 17092,60 25421,02 15109,65 23438,07 13126,69
21 26412,50 16497,72 24429,55 14514,76 22446,59 12531,80
22 26214,21 15704,53 24231,25 13721,58 22248,29 11738,62
Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela acima se refere aos valores de carga térmica para a ocupacao tipica

da sala de aula e sem protecdo, enquanto que a tabela a seguir, Tabela 10, traz os

valores da carga térmica levando-se em consideracdo que houvesse uma protecao

externa nas areas de ventilacado e/ou de maior incidéncia solar (parede oeste).

Tabela 13: Carga térmica para ventilagdo com protecao externa

Carga térmica com protegdo externa [BTU/h]
Hora 26°C 27°C 28°C
Fev Jul Fev Jul Fev Jul
8 31246,70 | 16399,86 | 29263,74 | 14416,91 | 27280,79 | 12433,95
9 34696,34 | 21331,91 | 32713,39 | 19348,96 | 30730,43 | 17366,00
10 37123,06 | 25643,74 | 35140,10 | 23660,78 | 33157,15 | 21677,82
11 38907,72 | 29397,30 | 36924,77 | 27414,34 | 34941,81 | 25431,38
12 40295,79 | 32155,86 | 38312,84 | 30172,91 | 36329,88 | 28189,95
13 42088,22 | 34517,84 | 40105,27 | 32534,88 | 38122,31 | 30551,93
14 43187,91 | 34850,61 | 41204,96 | 32867,66 | 39222,00 | 30884,70
15 44435,22 | 33984,92 | 42452,26 | 32001,96 | 40469,30 | 30019,01
16 42578,04 | 31225,43 | 40595,09 | 29242,47 | 38612,13 | 27259,51
17 40076,22 | 24657,44 | 38093,27 | 22674,48 | 36110,31 | 20691,52




18
19
20
21
22

33416,48
28593,76
27403,98
26412,50
26214,21

19868,74
18084,08
17092,60
16497,72
15704,53

31433,53
26610,80
25421,02
24429,55
24231,25

17885,79
16101,13
15109,65
14514,76
13721,58

29450,57
24627,84
23438,07
22446,59
22248,29
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15902,83
14118,17
13126,69
12531,80
11738,62

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando-se a variagcdo da carga térmica para ventilacdo ao longo do tempo

de ocupacéo e para as trés temperaturas propostas, nota-se a sua diminui¢ao indo

do més de fevereiro para o0 més de julho, igualmente observada quando ha a

existéncia de uma protecéo externa ou nao.

ApOs quantificar-se a carga térmica total presente no ambiente, tem-se

informacdes suficientes para se determinar a vazdo de ar necessaria para retirar o

calor sensivel. Segundo CLEZAR (2009, p. 68), 0 balanco de energia para a sala é

mostrado na Figura 6 a seguir:

Figura 6: Balango de energia na sala de aula para retirada de calor sensivel

9.

Fonte: Elaborado pelo autor

Baseado na Figura 6 tem-se:

E sabendo-se que:

G =mie, AT

qT = qext + qint

(3.1)

(3.2)
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m=(pM). = (p@)s (3.3)

Substituindo as equacdes (3.2) e a (3.3) na equacao (3.1) tem-se:

_ %
Qe po o, T (3.4)

Onde:

Q. € a vazdo de ar a ser insuflada, m¥h;

¢; é a carga térmica total do recinto, W,

pP. € a massa especifica do ar na entrada da sala, kg/ms;
c, € o calor especifico do ar, J/(kg.°C); e

AT é a variacdo de temperatura entre o interior e o exterior da sala, °C.

Entretanto, a massa especifica do ar varia em funcao da temperatura, e como
a temperatura varia durante o dia inteiro, o valor do também variara. O calculo de
vazao se da da seguinte maneira:
P P

e ps=
R, Mg ° R,

pe = (3.5) e (3.6)

Onde R, € uma constante e vale 287 J/kg.K, P é a pressdo ao nivel do mar,
que é de 101.300 Pa e T.e Tssdo a temperatura de entrada e saida,
respectivamente, em K. Como Ty tem que se manter constante, pois é a

temperatura que se deseja manter no interior da sala, o ps;também se mantera

constante.

A vazéao de ar na entrada da sala € dada por:

Q=—> (3.7)



E a vazado na saida € dada por:

Qs = Qe EE&j
Ps
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(3.8)

Assim como no calculo da carga térmica, o calculo da vazdo também foi feito

para trés temperaturas de set point, ou seja, para trés condi¢des distintas, sendo

26°C, 27°C e para 28°C. Também se levou em consideracao, a existéncia ou ndo da

protecao externa.

A Tabela 14 traz as informag6es dos valores de p.e do pgpara o horario de

ocupacado da sala nos meses de fevereiro e julho, assim como foi feito para o estudo

da carga térmica.

Tabela 14: Variagao da massa especifica do ar na entrada (exterior) e os valores constantes

da saida (interior)

Hora Pk [kg/m?]
Fevereiro Julho
8 1,167587405 1,19688597
9 1,161058133 1,187223924
10 1,156493029 1,179290586
11 1,15309269 1,174972279
12 1,150461775 1,173409815
13 1,150461775 1,172630141
14 1,152339773 1,173800041
15 1,15460148 1,175755072
16 1,158390786 1,179290586
17 1,162205046 1,183640753
18 1,167587405 1,189223964
19 1,171851502 1,19284107
20 1,174190527 1,194860096
21 1,176146859 1,196074797
22 1,176538908 1,197698244
Ps [kg/m?]
26°C (299K) 1,1805 27°C (300K) 1,176539 28°C (301K) 1,1726301

Fonte: Elaborado pelo autor
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Sabendo-se a variagdo das temperaturas e consequente variagdo da massa
especifica do ar no ambiente externo, ou seja, na entrada, € possivel calcular a
vazdo de ar necessaria para obter o conforto térmico para cada uma das
temperaturas estabelecidas, 26°C, 27°C e 28°C. Entretanto, a partir desse ponto,
trabalhar-se-a apenas com a temperatura de 28°C (301K), pois é a temperatura mais
elevada, segundo GIVONI (1992), que se pode obter conforto térmico em ambientes
de estudo.

Na Tabela 15 a seguir, tem-se os valores das vazdes de entrada e saida para
a sala de aula em estudo, em m?3/s, levando-se em consideracdo a existéncia de
protecdo externa nas areas criticas ou apenas a protecao interna, da forma com que
esta instalada na sala. Conforme ja descrito, a vazado de entrada € em funcéo da
carga térmica total da sala e da variacdo de temperatura entre o ambiente interno e
externo. Por este fato, quando a temperatura externa for superior a temperatura
interna, o AT sera negativo, de modo que a vazdo também seja. Neste caso, o
sistema de ventilacdo devera ser interrompido e o sistema de condicionamento de ar

devera ser ligado.

E como o AT estda no denominador, quanto menor for a diferenca de
temperatura entre o exterior e o interior, maior sera a vazao necessaria de ar para
manter o equilibrio térmico no interior da sala, todavia, quando o valor do AT for
igual a zero, a vazao de ar tendera para infinito. Na Tabela 14, ele encontra-se como
MAX.

Tabela 15: Vazdo de ar nas entradas e saidas para uma temperatura interna de 28°C [m3/s]

Vazado Com Protecao Interna [m3/s] Vazao Com Protecd o0 Externa [m3/s]
Hora
Entrada Saida Entrada Saida
FEV JUL FEV JUL FEV JUL FEV JUL

8 -4,2587 0,2730 -4,2404 0,2786 -4,0491 0,2454 -4,0317 0,2505
9 -2,1615 0,8096 -2,1402 0,8197 -2,0549 0,7372 -2,0347 0,7463
10 -1,7031 2,5211 -1,6797 2,5354 -1,6201 2,2460 -1,5978 2,2587
11 -1,4957 10,2353 -1,4708 10,2557 -1,4272 7,9485 -1,4034 7,9644
12 -1,3792 39,8432 | -1,3531 39,8697 -1,3188 27,3247 -1,2939 27,3429
13 -1,6392 MAX -1,6082 MAX -1,3976 MAX -1,3712 MAX
14 -2,0747 34,3395 -2,0388 34,3738 -1,5797 20,4548 -1,5524 20,4752
15 -2,7053 12,6762 -2,6637 12,7100 -1,8453 7,3879 -1,8170 7,4075
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16 -3,3179 5,2157 -3,2776 5,2453 -2,2093 3,0625 -2,1825 3,0799
17 -4,1865 1,6810 -4,1493 1,6967 -2,7838 1,2713 -2,7591 1,2833
18 -5,6422 0,5624 -5,6180 0,5704 -4,4683 0,5624 -4,4491 0,5704
19 -22,9036 | 0,3757 | -22,8884 | 0,3822 | -22,9036 | 0,3757 | -22,8884 | 0,3822
20 10,6860 0,2981 10,7003 0,3038 10,6860 0,2981 10,7003 0,3038
21 4,4667 0,2580 4,4801 0,2631 4,4667 0,2580 4,4801 0,2631
22 3,9693 0,2104 3,9825 0,2149 3,9693 0,2104 3,9825 0,2149

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar os dados apresentados, e tomando com base o més mais quente
(fevereiro) e sabendo-se que o horéario de ponta para a UFES é das 19 as 22 horas,
portanto, ela ocupa a 20?2, 212 e 222 hora da tabela e fica evidente, que no periodo
de ponta, independente do més do ano, a ventilacdo pode ser aplicada a contento.

Uma vez determinada as vazfes horarias ao longo do ano para as condi¢gbes
de conforto térmico, deve-se levar em consideracéo outros fatores, que influenciaréo

no convivio intra-sala, como a velocidade de deslocamento do ar no interior dela.

Segundo a norma NBR 16401-2 (2008, p. 8), a velocidade no interior da sala
nao pode ser superior a 0,8 m/s. E como a velocidade esta diretamente ligada a
vazao de ar, visto que, a velocidade é a razdo entre a vazdo e a area da sala, a
vazao maxima suportada sem que haja conflitos com a norma e com a condi¢do de
conforto térmico é de 26,66 m?/s, considerando-se que a area da secao da sala € de
33,32 m2,

Nestas condi¢des, de acordo com as tabelas geradas para ventilacdo com e
sem a protecdo externa, em todo o tempo de ocupacdo da sala 21 de aula, podera
ser aplicado as técnicas de ventilacdo industrial, entretanto, a utilizacdo da
ventilacdo fica ainda restrita aos critérios técnicos, pois quanto menor for a variacao
entre a temperatura interna e a externa, maior sera a vazao necessaria para manter
a temperatura estavel na temperatura de set point (26°C, 27°C ou 28°C), elevando

consideravelmente os custos e as dimensdes dos ventiladores.

Desta maneira, estabeleceu-se um intervalo minimo e um maximo para um
AT de operacdao, ficando limitados pelos dois critérios descritos acima. Outro fator é
quando a temperatura externa for superior a temperatura que se deseja manter

dentro da sala. Neste caso, a ventilacdo nado resolveria o problema, devendo-se
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aplicar a refrigeracdo artificial. Neste ultimo caso, a vazdo esta com sinal negativo

justamente por isso.

Nas Tabelas 16 e 17 a seguir, as células hachuradas sdo as que respeitam
todas as condi¢des de contorno, ou seja, sdo nesses horarios que a ventilacao pode
ser perfeitamente aplicada, respeitando tanto o parametro de velocidade maxima no
interior do recinto quanto o parametro da minima variacdo de temperatura entre o

ambiente externo e o interno.

Tabela 16: Vazao de ar e Velocidade do escoamento para trés temperaturas distintas com
protecdo interna.

Protecéo Interna

26°C 27°C 28°C

Hora Vazéo [m3¥/s] Velocidade [m/s] Vazéo [m3¥/s] Velocidade [m/s] Vazéo [m3¥s] Velocidade [m/s]

FEV JUuL FEV JUL FEV JUL FEV JUL FEV JUL FEV JUL

8 -1,958 | 0,652 -0,059 | 0,020 -2,604 0,429 -0,078 | 0,013 | -4,240 0,279 |-0,127 | 0,008
9 -1,473 | 2,352 -0,044 | 0,071 -1,723 1,303 -0,052 | 0,039 | -2,140 0,820 | -0,064 | 0,025
10 |-1,289 | -17,556 | -0,039 | -0,527 | -1,447 6,843 -0,043 | 0,205 | -1,680 2,535 |[-0,050 [ 0,076
11 |-1,188 | -5,070 | -0,036 | -0,152 | -1,307 | -16,568 | -0,039 | -0,497 | -1,471 10,256 | -0,044 | 0,308
12 |-1,126 | -4,948 | -0,034 | -0,148 | -1,223 | -10,552 | -0,037 | -0,317 | -1,353 39,870 | -0,041 | 1,197
13 |-1,314| -5,308 | -0,039 | -0,159 | -1,440 | -10,157 | -0,043 | -0,305 | -1,608 00 -0,048 0

14 |-1,605| -6,605 | -0,048 | -0,198 | -1,788 | -15,389 | -0,054 | -0,462 | -2,039 34,374 | -0,061 | 1,032
15 |-2,003 | -9,238 | -0,060 | -0,277 | -2,276 | -53,142 | -0,068 | -1,595| -2,664 12,710 | -0,080 | 0,381
16 |-2,286 | -32,810 | -0,069 | -0,985 | -2,677 13,402 -0,080 | 0,402 | -3,278 5,245 | -0,098 [ 0,157
17 | -2,577 | 7,131 -0,077 | 0,214 -3,151 2,905 -0,095 | 0,087 | -4,149 1,697 |-0,125| 0,051
18 | -2,497 | 1,529 -0,075 | 0,046 -3,380 0,901 -0,101 | 0,027 | -5,618 0,570 |-0,169 | 0,017
19 |-2,515 | 0,942 -0,075 | 0,028 -4,214 0,594 -0,126 | 0,018 | -22,888 0,382 | -0,687 | 0,011
20 | -3,273 | 0,743 -0,098 | 0,022 -7,934 0,476 -0,238 | 0,014 | 10,700 0,304 0,321 0,009
21 | -4,537 | 0,648 -0,136 | 0,019 | -45,130 0,417 -1,354 | 0,013 4,480 0,263 0,134 0,008
22 | -4,941 | 0,542 -0,148 | 0,016 00 0,348 00 0,010 3,983 0,215 0,120 0,006

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17: Vazao de ar e Velocidade do escoamento para trés temperaturas distintas com
protecao externa.

Protecédo Externa

26°C 27°C 28°C
Hora Vazéo [m3¥s] Velocidade [m/s] Vazéo [m3¥/s] Velocidade [m/s] Vazao [m¥s] Velocidade [m/s]
FEV JuL FEV JuL FEV JuL FEV JuL FEV JuL FEV JuL

8 -1,876 | 0,611 -0,056 | 0,018 -2,486 0,396 -0,075 | 0,012 | -4,032 0,250 | -0,121 | 0,008
9 -1,410 | 2,193 -0,042 | 0,066 -1,644 1,202 -0,049 | 0,036 | -2,035 0,746 | -0,061 | 0,022




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

-1,234
-1,140
-1,082
-1,139
-1,255
-1,413
-1,580
-1,784
-2,040
-2,515
-3,273
-4,537
-4,941

-15,999

-4,094
-3,565
-3,502
-4,169
-5,727

-20,621

5,693
1,529
0,942
0,743
0,648
0,542

-0,037
-0,034
-0,032
-0,034
-0,038
-0,042
-0,047
-0,054
-0,061
-0,075
-0,098
-0,136
-0,148

-0,480
-0,123
-0,107
-0,105
-0,125
-0,172
-0,619
0,171
0,046
0,028
0,022
0,019
0,016

-1,381
-1,250
-1,173
-1,238
-1,380
-1,580
-1,818
-2,140
-2,721
-4,214
-7,934

-45,130

6,173

-13,143
-7,431
-6,533
-9,452

-32,003

8,161
2,264
0,901
0,594
0,476
0,417
0,348

-0,041
-0,038
-0,035
-0,037
-0,041
-0,047
-0,055
-0,064
-0,082
-0,126
-0,238
-1,354

0,185

-0,394
-0,223
-0,196
-0,284
-0,960

0,245
0,068
0,027
0,018
0,014
0,013
0,010

-1,598
-1,403
-1,294
-1,371
-1,5652
-1,817
-2,182
-2,759
-4,449
-22,888
10,700
4,480
3,983

2,259
7,964
27,343

20,475
7,408
3,080
1,283
0,570
0,382
0,304
0,263
0,215

-0,048
-0,042
-0,039
-0,041
-0,047
-0,055
-0,066
-0,083
-0,134
-0,687
0,321
0,134
0,120
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0,068
0,239
0,821

0,615
0,222
0,092
0,039
0,017
0,011
0,009
0,008
0,006

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando-se o comportamento da vazdao em funcdo da variacdo da

temperatura externa, para o més mais quente e mais frio, em trés condi¢cdes de

temperatura diferentes dentro da sala, a que se mostrou mais favoravel para

aplicacao da ventilacao geral diluidora, foi para a temperatura interna de 28°C, pois

se conseguiu balancear todos os parametros envolvidos, como a velocidade maxima

de escoamento e o AT relativamente grande, de modo que ndo comprometa o

dimensionamento mais econdmico dos ventiladores e de todo os demais

equipamentos.

Além desses fatores, a temperatura interna de 28° mostrou-se mais favoravel

para se aplicar ventilagdo no horério de ponta, pois foi o Unico que manteve a area

totalmente hachurada durante o horario de ponta (de 19 as 22 horas) em todos os

meses do ano.

3.3. VENTILADORES

De acordo com Macintyre (1990), ventiladores sdo maquinas turbodinamicas

destinadas a produzir o deslocamento de gases, através da rotacdo de um rotor

dotados de pas adequadas,

acionados geralmente por um motor elétrico,

transformando a energia poténcia de pressdo em energia cinética. E de acordo com
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Creder (2009), o ventilador pode ser considerado uma bomba de ar funcionando de

modo a vencer as pressdes de resisténcia imposta pelos dutos e acessoérios

presentes no sistema.

Novamente de acordo com Macintyre, o0s ventiladores podem ser

classificados por varios critérios, sendo eles: Segundo o nivel energético de presséo

gue estabelecem; Segundo a modalidade construtiva; Pela forma das pas; De

acordo com o numero de entradas de aspiracdo no rotor; E de acordo com o niumero

de rotores.

Segundo o nivel energético de pressdo que estabelecem: Eles se subdivem
em quatro categorias, ou seja, de baixa pressao (até 200 mmH,0), de média
pressdo (200 até 800 mmH,0), de alta pressao (800 até 2.500 mmH,0) e de
muito alta pressao (2.500 até 10.000 mmH;0).

Segundo a modalidade construtiva: podem ser centrifugos, hélico-centrifugos

e axiais.

a. Centrifugos: Quando a trajetéria de uma particula gasosa no rotor se
realiza em uma superficie que € aproximadamente um plano normal ao

eixo, portanto, uma espiral.

b. Hélico-centrifugos: Quando a particula em sua passagem no interior do
rotor descreve uma hélice sobre uma superficie de revolucdo cénica

cuja geratriz € uma linha curva.

c. Axiais: Quando a trajetoria descrita por uma particula em sua

passagem pelo rotor € uma hélice descrita em uma superficie de

revolugdo aproximadamente cilindrica.

Segundo a forma das pas: podem ser radiais retas, inclinadas para tras,

inclinadas para frente, planas ou curvas, etc..

Segundo o numero de entradas de aspiracao: Ele pode ter entrada unilateral

(simples aspiracéo) ou entrada bilateral (dupla aspiracéao).

Segundo o numero de rotores: pode ser de simples estagio, ou seja, com

apenas um rotos (mais usual) ou de duplo estagio, com dois rotores
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montados em um mesmo eixo. Nesta ultima configuracdo, o primeiro estagio
serve para alimentar o segundo estagio, atingindo pressdes bem acima do
convencional (3.000 até 4.000 mmH,0).

O Clezar (2009) resume bem a definicdo de ventiladores centrifugos e axiais:
Os ventiladores centrifugos sao aqueles cujo escoamento € substancialmente radial,

enguanto que o0s axiais, 0 escoamento € paralelo ao eixo.

A escolha por ventiladores axiais se deu, pela necessidade em se ter
ventiladores pequenos, pois 0 espaco onde eles estardo inseridos é pequeno e
principalmente por ser este tipo de ventilador o de menor custo. Entretanto, ele é

mais ruidoso e menos eficiente do que os demais.

3.4. ESPECIFICACAO DOS EQUIPAMENTOS

A especificacdo dos equipamentos é feita de acordo com a necessidade do projeto,
neste caso em questdo seria os filtros, ventiladores e dampers. As figuras abaixo

esquematizam estes equipamentos e suas respectivas localidades.

Figura 7: Vista frontal da sala
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8: Vista lateral esquerda: janelas e dampers de entrada de ar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9: Vista lateral direita: Saida de ar com dampers e ventiladores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.Especificacao do filtro

Segundo Macintyre (1990), os filtros sdo meios porosos capazes de coletar

material particulado ou névoas que os atravessam. Em geral, para ventilacao
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industrial, os filtros sdo constituidos de materiais fibrosos dispostos sob a forma de
tecido ou compactado, formando placas ou painéis.

Eles podem ser classificados em: Filtros em painéis compactados, filtros de
tecido (em forma de sacos, tubos, etc...), filtros de fibra de vidro, filtros de carvéo

ativado e filtros de tecido de arame de aco sob a forma de mantas.

A escolha do filtro depende do tipo de material particulado que se deseja reter

e do didmetro dele.

Deve-se dimensionar primeiro o filtro antes do ventilador, a perda de carga
imposta pelo elemento filtrante € fator decisivo para o dimensionamento correto do

ventilador.

De acordo com a NBR 16401-3, é adotada a classificacao de filtros de acordo
com a EN 779 que determina a eficiéncia dos filtros grossos por ensaio gravimétrico
com poeira padronizada e a eficiéncia para filtros finos com capacidade de retencéo

de particulado da ordem de 0,4 um produzida pela dispersdo de aerossol liquido.

A Tabela 18 a seguir traz os valores das eficiéncias dos filtros e as suas
classes, de acordo com a EN 779, extraido da NBR 16401-3.

Tabela 18: Eficiéncia dos filtros e suas classes

] Eficiéncia gravimétrica média Eficiéncia média para
Tiposde | 1 cce Eg % particulas de 0,4 um
Filtros
Eg % Ef %
Gl 50 < Eg <65
G2 65 < Eg <80
Grossos
G3 80 <Eg <90
G4 90 <Eg
F5 40 < Ef <60
F6 60 < Ef <80
Finos F7 80<Ef<90
F8 90 <Ef<95
F9 95 < Ef

Fonte: NBR 16401-3 (EN 779)
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Baseados na norma NBR 16401-3 (p. 11), o filtro mais indicado para sistemas
de ventilag&o e ar condicionado em salas de aula é o de classe F5.

E segundo o catdlogo do fabricante aeroglass, o elemento filtrante mais
indicado para ventilacdo e ar condicionado € o filtro do tipo multibolsa (baseado na
NBR 16401 — EN 779) que sao confeccionados com fibras sintéticas de densidade
progressiva, permitindo grandes vazdes de ar filtrado em relacdo a sua area frontal
disponivel. Na Figura 10 abaixo se tem o grafico da perda de carga pela vazao em
m3/h no filtro e algumas de suas caracteristicas como dimensdes, eficiéncias e

capacidade de acumulos de p0, entre outras.

Portanto, segundo o fabricante, o filtro que melhor se aplica as condicdes

impostas pelo ambiente € o de modelo AEROBAG — 618.

Figura 10: Dados técnicos do fabricante do filtro para ventilacédo e ar condicionado.

Dados Técnicos

Perda de Carga Inicial

70

60
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40

30 A

Perda de Carga (Pa)

20

10 r/
0
1000 2000 3000 4000 5000

Vazdo m’/h

Filtro MB 618
Dimensoes (BxHxP) 595 x 595 x 600 289 x 595 x 600
Eficiéncia Arrestance (%) 97,0 97,0
Eficiéncia DEHS (0,4p) (%) 50,0 50,0
Vazao para Longa Vida (mé/h) 4.250 2.125
Perda de Carga (Pa) Inicial 45 45
Final 400 400
Resisténcia a chama (DIN 53438) F-1 F-1
Resisténcia térmica 80°C 80°C
Capacidade de Acumulacdo de po  (9) 1.065 535
Classe de Filtragem F-5 F-5
(conf.EN 779/ NBR 16401)

Fonte: Manual da Aeroglass Brasileira S.A. (2011)
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3.4.2.Especificacao do ventilador

Uma vez determinado a perda de carga do sistema, que neste caso consiste
na perda de carga nos filtros de entrada, através dos catalogos de fabricantes, faz-

se a escolha daquele ventilador que melhor se adéqua as condi¢cdes da sala.

O maior empecilho para a escolha de um ventilador, neste caso, sdo as
dimensdes de onde eles ficardo instalados, pois o diametro maximo suportado é de
40 cm e a perda de carga dos filtros depende da vazédo que for determinado para
cada um deles, mas para fins de facilitar os calculos é estipulada uma perda de
carga inicial de 4,5mmca (45Pa). Tendo estas condi¢cGes, faz-se a selecdo do

ventilador no catalogo do fabricante a seguir — Figura 11.

Figura 11: Especificagbes do ventilador axial

t

CARACTERISTICAS TECNICAS E DIMENSIONAIS DOS EXAUSTORES TRIFASICOS

TIPO | @ VAZAD (m* ] min.) x PRESSAQ ESTATICA (mmCA) . PESD| NIVEL
atD | Al B pAS|RPM| HP o | DE
0 3 B a 12 15 18 21 24 27 30 35 40 45 50 RUIDS

3004 300| 7o | 32 |28 24 | 12 | 3.8
3n0-6] 300| 2T0| 21 |14
350/8-4 a50) 300 | 52 | 47 42 | 37 | 20 1
350/8-6] 350 300 | 35 | 28 08
An0ie=4 ) 4a0) 305 T8 | 7S | 68 | 63 | 55 | 32 | 24 |11
A00/a-6| 400| 305 | 51 | 43 30 | 08
450/8=4] 450| 310 | 111] 105| 100 95 | 89 | 79 | 54 |40 |27 |20
450/8-6] 450) 30| 73 | 66 56 | 22 | 10
Sooja-4| S00| 390 | 154] 147 143] 137] 130 123| 115] 101|865 |33 |20
S00/a-5]| 00| 390 | 197) 95 | 83 | 668 | 33 11
S00f@=8) 500| 380 | &7 | 70
BO0/E=4| 6O0| 440 | 273 267| 261| 255| 246 | 234 228| 222| 210] 195] 180) 160] 114]90 56
600/@-6) &00) 440 | 177 168| 165| 160|147 | 126] 75 |48 |24
B00/BA| 800| 440 | 132) 120] 88 | 49
TOO/8-4 ron| 480 | 435 432 | 422| 478| 408 | 398| 389| 380 365| 80| 350 322| 288| 192|173
FOOME=G) TOO| 480 | 283 | 268| 255] 240] 230) 16| 187 120) &7 | 53
7o0/@-2) TOO| 480 | 2100 197) 178| 153 | B9 | 41

17a0) 0,33 ) 128 72 dba
1150 016 | 128 B0 dba
1750] 0,33 14 74 dba
1150 0.8 | 135 67 dBa
1750 0,33 ] 148 | 78 dBa
11500 0,16 15 72 dBa
1750 0.5 21 &3 dBa
1150 0.33 | 222 72 dBa
1760 0,75 | 244 85 dBa
11500 0,33 25 71 dBa
B850 | 018 22 65 dBa
1Ta0) 2.0 | 56.6 | 92 dBa
11501 1.0 20 80 dBa
B50 | 0,33 | 30,2 71 dBa
1750 & 68.5 | 94 dBa
11500 1.5 | 4.5 | B4 dBa
B50 | 0,75| 42,2 | 78 dBa

800/@-5| 800| 505 | 422 408| 390| 370 357 342| 328| 300| 27| 179 130) 80 1150] 2.0 64.5 | 88 dBa
an0fa-3) 800) 505 | 312) 301] FBB| 273| 263 | 242| 232| 221| 206 | 132] 96 | &0 850 1.0 54 78 dBa
an0/a-5| 00| 510 | s00| 585| S62| S545| 524 | 511] 491 486] 455 424 | 400] 252 | 181] 112 11500 4 a7 92 dBa

g00/@d) 900) 510 | 444 431] 418| 401 385) 375 351 | 337 | a24 | 315| 288 200| 188 298
050/@-G ) 1050) 590 | 824 BoG| a1 Fee| P40 M9| V03| 683 | 664 | 648 615] 558 447 ] 02| 205
050783 | 1050 590 | &10) 595| 77| 566 | 545| S527| 517 493 ) 468 458| 445| 419 380| 195

Fonte: Ar Natural — Ventilacdo Industrial, (2007)

850 2 B5.8 | 88 dBa
1150] 7.5 134 10odBal
850 3 126 92dBa

oo |os|os | oo oo oe oo o | |oofon o oo |oo|os|oe o oo |||
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Para cada diametro oferecido a tabela fornece dados como poténcia, peso,
nivel de ruido e a vazdo com relagdo a perda de carga do sistema. No caso
analisado, para se ter um melhor aproveitamento, foi escolhido o maior diametro
suportado de 400 mm e uma vazao de 71 m3min (4260 m3/h). Portanto, 0 modelo

especificado é o 400/8-4.

3.4.3.Especificacdo dos dampers

Os Dampers sdo uma espécie de grade aletada, moével, que pode ser aberta
ou fechada de acordo com a necessidade. Ou seja, se estiver utilizando o sistema
de ar-condicionado, os dampers devem estar fechados, para evitar que haja
infiltracbes e eleve a carga térmica do recinto, entretanto, quando se estiver
utilizando a ventilacdo, os dampers deveréo estar abertos, para permitir a circulagao

cruzada do vento, retirando o calor sensivel e a umidade do ambiente.

Os dampers selecionados foram da marca TROX, série RL. O
dimensionamento ir4 variar de acordo com sua localizagdo, nos ventiladores e nos
filtros terdo tamanhos diferentes, sendo B=400mm; H=405mm e B=600mm;

H=605mm respectivamente.

Figura 12: Damper de aluminio para as aberturas de entrada e saida de ar para ventilagao.

o R

Fonte: TROX Technik do Brasil, (2011)
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4. ANALISE ECONOMICA

Segundo Santos et al (2006), muitas vezes as técnicas para otimizacdo da
eficiéncia energéticas ndo sao postas em pratica devido a pouca economia que elas

gerardo se comparadas ao custo inicial de investimento nessas melhorias.

Mas deve-se pensar que, para uma melhoria geral das condi¢cbes de
fornecimento e geracdo da energia, cada parte que compde o todo necessita se
conscientizar de que a eficientizacdo do seu sistema somado a eficientizacado dos

outros melhorara de forma consideravel todo o sistema envolvido.

Portanto, compreender como funciona o sistema de tarifacdo da energia
elétrica e saber como tirar proveito disso em funcdo das melhorias que se propde

para o seu projeto de racionalizagdo do uso na energia elétrica.

Em uma analise sobre os elementos que compfe esta estrutura, seja
convencional ou horo-sazonal, traz informagdes importantes para a tomada correta
de decisdo sobre a estratégia adequada para a aplicacdo da conservagcdo da
energia. Esta analise correta permitird que as partes envolvidas no contrato de
fornecimento de energia tomem decisdes adequadas as necessidades de cada um,

resultando até em uma reducao de despesas com eletricidade.

4.4. TARIFACAO DA ENERGIA ELETRICA

Ao longo dos anos, a tarifacdo da energia elétrica sempre se fez presente na
histéria do pais, seja por parte do consumidor, preocupado com o pagamento da sua
conta das concessionarias de energia elétrica, preocupadas com o equilibrio

econdmico-financeiro e a rentabilidade de seus negocios.

Esta presenca do estado na tarifacdo da energia elétrica é bem antiga e ja foi
motivo de crises no setor energético, como os ocorridos na década de 80. Somente
em 1993, que uma nova fase na tarifacdo da energia elétrica teve inicio, com a
inauguracdo de um novo modelo de tarifas, visando o equilibrio econdémico-

financeiro das empresas do setor.
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Buscou-se o fim da equalizacéo tariféria, o principal responsavel pela crise
energética da década de 80, onde a tarifa deixava de ser baseada nos custos de
manutencao/operacdo do sistema e passava a aplicar um equacionamento que
garantisse as concessionarias 0 reajuste das tarifas anuais baseados nos seus
custos através de indicadores reais destes custos, e ndo mais de maneira tdo

subjetiva quanto antes.

Segundo Santos et al (2006), as tarifas passariam a ser reajustadas a cada 3
anos, garantindo aos concessiondrios um repasse para as tarifas das variacdes

ocorridas no seu custo neste periodo.

Em 1981, o sistema de tarifacdo horo-sazonal foi introduzido, para diferenciar
na tarifacdo os horarios ao longo dos anos e os periodos de utilizacdo da energia, de
acordo com as condi¢cdes de maior ou menor demanda. Este novo sistema, gerou
um incentivo por parte do governo, para que a populagdo consumisse mais energia
nos horarios de menor demanda, ou seja, quando o sistema tivesse uma maior

oferta.

O sistema horo-sazonal permitiu a diferenciacédo da cobranca no consumo de
acordo de acordo com os periodos do dia (ponta ou fora de ponta) e ao longo do ano
(seco e umido), e como vantagem, esse modo de tarifacdo levou a uma utilizacdo

mais racional da energia elétrica SANTOS et al (2006)

O o6rgéo regulamentador da tarifacdo da energia elétrica no Brasil € a ANEEL
— Agéncia Nacional da Energia Elétrica, vinculada ao MME — Ministério das Minas e

energia.

4.4.1.Demanda

E a média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elétrico pela unidade consumidora em um determinado periodo de tempo. E

expressa em quilowatt (kW).

+ Demanda Maxima: E a demanda de maior valor medida em um dado periodo de

tempo (dia, més, ano, etc.).
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+ Demanda Medida: E o maior valor medido em um intervalo de 15 minutos
durante o periodo de faturamento, em quilowatt (kW). Geralmente, o periodo de

faturamento é de 30 dias (720 horas), ou seja, 2880 intervalos de 15 minutos.

« Demanda Contratada: E a quantidade de poténcia ativa a ser obrigatoriamente e
continuamente fornecida pela concessionaria, conforme valor e periodo de
vigéncia, formalizados em contrato de fornecimento. SANTOS (2009). Ela
devera ser integralmente paga, mesmo que ndo seja integralmente utilizada. E

expressa em (kW).

Figura 13: Curva de carga tipica e demanda ativa, maxima, média e contratada
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Fonte: Santos et al, (2009)

4.4.2.Horério de ponta e fora de ponta

E um periodo definido pela concessionaria de energia elétrica, de 3 horas
consecutivas, com excecao dos sabados, domingos e feriados nacionais (Figura 14).
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Figura 14: Feriados nacionais.

Dia e més Feriados nacionais Leis federais
01 de janeiro Confraternizagio Universal | 10.607, de 19/12/2002
21 de abril Tiradentes 10.607, de 19/12/2002
01 de maio Dia do Trabalho 10.607, de 19/12/2002
07 de setembro | Independéncia 10.607, de 19/12/2002
12 de outubro | Nossa Senhora Aparecida |6.802. de 30/06/1980
2 de novembro | Finados 10.607, de 19/12/2002
15 de novembro | Proclamacio da Republica | 10.607, de 19/12/2002
25 de dezembro | Natal 10.607, de 19/12/2002

Fonte: Resolucdo Normativa 414 (2010)

O horério de ponta existe, pois nesse horario que vai de 17 as 22 € onde ha uma
maior demanda por energia, pois € o horario em que a maior parte das familias
estdo em casa e fazem uso dos equipamentos elétricos, e em virtude disto, as
concessionérias ficam com a sua capacidade de geragéo e fornecimento de energia
elétrica comprometidos. Desta maneira, ela escolhe 3 horas dentro destas 5 horas

propostas para as empresas, e cobram a mais por elas.

4.4.3.Periodo Seco e Umido

Estes periodos sdo baseados nos periodos de cheia dos rios, pois elevam o
nivel dos reservatorios das usinas hidrelétricas, responsavel pela geragdo da maior

parte da energia elétrica brasileira (BEN, 2010).

O periodo seco corresponde a 7 meses consecutivos, de maio até novembro,
que é o periodo de inverno e primavera, no hemisfério sul, que corresponde ao
periodo de estiagem. O periodo umido, por sua vez, corresponde aos outros meses,

indo de dezembro até abril do ano seguinte.

4.4.4.Grupos tarifarios
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Os grupos tarifarios sao agrupamentos de unidades consumidoras de acordo
com a tensdo de fornecimento e consequientemente da demanda. Existem dois
grupos basicos, os de baixa tensdo (tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV)
denominados “Grupo B” e o grupo de alta tensdo (onde a tensédo € maior ou igual a
2,3kV), denominado “Grupo A”.

* Grupo A: Neste grupo encontram-se todas aquelas unidades consumidoras cuja
tensdo de fornecimento é superior a 2,3 kV, ou, ainda, aquelas inferiores a 2,3

KV cuja transmisséo € subterranea.

* Grupo B: Composto por unidades consumidoras cuja tensdo de fornecimento &
inferior a 2,3 kV, ou, ainda, para tensfes superiores a 2,3 kV quando definidos

na resolucdo 456 da ANEEL. Eles estéo divididos nos seguintes subgrupos:

A Tabela 19 traz os valores de tensédo que diferenciam os sistemas do grupo

A e as diferentes aplicacfes dadas para os sistemas do grupo B.

Tabela 19: Grupos tarifarios

Subgrupos fo-{rfgsi?r?e?l?o Subgrupos Tipo
Al > 230 kv Residencial
Bl Residencial Bai
A2 88 KV a 130 kV esidencial Baixa
Renda
A3 69 kV Rural
A3a 30KV a 44 kv B2 Cooperativa de
Eletrificacdo Rural
Ad 23KV a 25 kv Servico publico de
irrigacéo
B3 Demais classes
AS Subterraneo
B4 lluminag&do publica

Fonte: Resolucdo Normativa 414 (2010)

O grupo B4 ainda subdivide-se em B4a e B4b. O B4a é aplicado quando o

dono do sistema de iluminac&o publica for o poder publico, enquanto que, o B4b é
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aplicado quando o dono do sistema de iluminacdo publica for a concessionaria de

energia.

4.4.5.Estrutura tarifaria

Ela pode ser convencional ou horo-sazonal, A convencional € o modelo
aplicado para as residéncias, o que independe do periodo de utilizacdo ao longo do
dia ou do periodo do ano. Enquanto que o horo-sazonal leva em consideracao estes
fatores para determinacéo das tarifas. A estrutura horo-sazonal divide-se em: Azul e
Verde.

Ambas as tarifas aplicam diferenciacdes nos valores cobrados nas horas dos
dias e nos periodos do ano, conforme ja citado, onde varia ao longo do dia nos
horéarios de ponta e fora de ponta, e ao longo do ano nos periodos secos e umidos.
Diferenciam-se entre si, na forma de cobranca da demanda, onde a estrutura
tarifaria horo-sazonal azul também diferencia ao longo do dia e do ano essa

cobrancga enquanto que a estrutura verde cobra um valor fixo pela demanda.

4.5. TARIFACAO DA UFES

A resolugdo homologatéria N° 1.184, de 2 de agosto de 2011, fornece as
tarifas de fornecimento da energia elétrica, as tarifas de uso do sistema de
distribuicdo (TUSD) e demais impostos da Espirito Santo Centrais Elétricas AS

(Escelsa).

O Art. 3° da resolucdo homologatoria diz que “as tarifas constantes no anexo |
da resolucdo, contemplam o reajuste tarifario anual econémico e os componentes
financeiros pertinentes, e estardo em vigor no periodo de 7 de agosto de 2011 a 6
de agosto de 2012”, portanto, foi considerado os valores das tabelas do Anexo |

como valores para os céalculos da analise econémica.
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A estrutura tarifaria a qual a UFES esta inserida é a Horo-sazonal Verde, e o
grupo ao qual ela pertence é o A3a, ou seja, € um grupo de alta tensao, e segundo a

Tabela 18, a faixa de tensao para este grupo vai de 30 kV até 44 kV.

A Figura 15 traz o valor da demanda, que no caso da horo-sazonal verde é
fixa, e a Figura 16 traz os valores para o consumo, subdivido pelo horéario de ponta e

fora de ponta, além do periodo iumido e seco.

Figura 15: Valores para a demanda em R$/kW

TARIFA HORO-SAZONAL QUADROE
VERDE TUSD+TE TUSD TE
SUBGRUPO DEMANDA (RS/kW) DEMANDA (R$/kW) DEMANDA (R$/kW)
Ada (30 a44 kV) 11,86 11,86 0,00
A4 (2,3a25kV) 14,97 14,97 0,00

Fonte: Resolucdo Homologatéria n® 1.184 (2011)

Figura 16: Valores para o consumo em R$/kW

i QUADRO F
TA;TZ‘ESE*L{O‘ TUSD + TE TUSD TE
e i ENERGIA (RS/MWh) ENERGIA (RS/MWh) ENERGIA (RS/MWH)
PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA | PONTA | F.PONTA

SUBGRUPO | SECA | UMIDA |SECA | UMIDA | SECA |UMIDA SECA|UMIDA|SECA|UMIDA|SECA|UMIDA]
A3a (30a44kV) |1.118,53] 1.095,86 |158,25] 145,10 | 905,85 | 905,85 |34.85| 34,85 212,68 190,01 [123,40[ 110,25
A4 (23a25kV) [1.337,05] 1.314,38 |158,25] 145,10 |1.124,37]1.124,37|34,85| 34,85 212,68 190,01 [123,40[ 110,25

Fonte: Resolugao Homologatoria n° 1.184 (2011)

4.6. FATURAMENTO

Para uma unidade consumidora do Grupo A, o faturamento quando se
utiizado o sistema de distribuicdo horo-sazonal serd realizado com base nos

seguintes critérios:

a) Demanda faturavel: Sera o maior valor medido durante todo o periodo de
faturamento.
b) Consumo de energia elétrica ativa: Serd o maior valor entre o valor

contratado ou o maior valor medido durante o periodo de faturamento.
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c) Consumo de energia elétrica e demanda de poténcia reativa excedente:
Quando o fator de poténcia da unidade receptora, seja indutivo ou

capacitivo, for inferior a 0,92.

O faturamento para uma unidade consumidora do Grupo A que utilize a
estrutura tarifaria horo-sazonal verde € calculado de acordo com o periodo de

utilizacéo, sendo o periodo seco e o periodo umido e é dado pela equacao a seguir:

I. Seco:
VPF, =(CF,O0C,+CF  O0C_ +DF [TD) ; 4.1)
P P 1-ICMS
II.  Umido:
VPF, =(CF, O0C,, +CFpu EGCu + DF [0D) ; (4.2)
1-ICMS

Onde:
VPF é o valor parcial da fatura de energia elétrica (R$)
CF é o consumo em kWh: Quantidade de energia elétrica faturada.
TC é a tarifa de consumo, em R$/kW
DF é a demanda contratada, em kW
TD é a tarifa da demanda, em R$/kW

ICMS é o imposto sobre circulacdo de mercadorias e servicos e

corresponde a 25%.

E os indices correspondentes:
s — periodo seco
u — periodo Umido

f — fora de ponta
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p — ponta

Em casos onde o valor da demanda medida ultrapasse a demanda

contratada, superando os valores de tolerancias de:

l. 5% para unidades consumidoras cuja tensdo de fornecimento
seja igual ou superior a 69 kV
Il. 10% para unidades consumidoras cuja tensdo de fornecimento

seja inferior a 69 kV.

No caso da UFES, onde o grupo tarifario € o A3a (30 a 44 kV), a tolerancia é
de 10% e o valor da tarifa de ultrapassem é de trés vezes o valor da tarifa de
demanda. Portanto, se a tarifa de demanda é de 11,86 R$/kW, a tarifa de

ultrapassagem sera de 35,58 R$/kW.

A equacéao para o calculo do Faturamento de Ultrapassagem da Demanda é

mostrado a seguir:
FDU =(DM - DC)xTU (4.3)
Onde:
FDU é o Faturamento de Ultrapassagem da demanda, em R$
DM é a Demanda Medida, em kW
DC é a Demanda Contratada, em kW

TU é a Tarifa de ultrapassagem, em R$/kW.

A Figura 17 a seguir resume bem como funciona a tarifacdo horo-sazonal.
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Figura 17: Resumo da tarifacdo horo-sazonal

Um prego para ponta

Demanda (kW) Um preco para fora de ponta

Preco unico Preco Unico
Um preco - ponta - periodo Umido

Um preco - fora de ponta - periodo umido
Um precgo - ponta - periodo seco

Um preco - fora de ponta - periodo seco

Fonte: Santos (2002)

Consumo (kWh) Preco unico

4.7. CUSTO COM CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

O custo da energia dependera da demanda contratada (KW) e do consumo
de energia (KWh) total de cada més, de acordo com as Eq. 4.1 e 4.2.

Foram analisados dois casos diferentes, primeiro um sistema de ar

condicionado e depois um sistema combinado de ar condicionado e de ventilag&o.

Como ambos fardo o uso do sistema de ar condicionado é plausivel afirmar
que as demandas contratadas nos dois casos serdo as mesmas, pois a poténcia
maxima ainda sera a do ar condicionado e o fator variante sera apenas 0 consumo
de energia que os sistemas utilizarem. Sendo assim, 0s gastos de demanda nao

serdo avaliados, somente o de consumo.

Consumo tal que podem mudar de acordo com a variagdo de alguns
parametros, como a utilizacdo de protecdo interna e externa, a quantidade de

ventiladores instalados na sala de aula e a poténcia do ar condicionado.
A expressao para o consumo de energia €:
W =PI[At (4.3)
Onde:
W é a energia consumida, em kWh
P é a poténcia, em kW

At é o tempo de utilizacdo do equipamento, em horas.
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Vale ressaltar que, o sistema de condicionamento de ar ja instalado é feito por
um split piso-teto, cujo fabricante € ELECTROLUX, modelo CFI60-CFE60 de 60 mil
BTU/h, no qual segundo a PROCEL, sua poténcia é de 6.261 W. Enquanto que o
modelo do ventilado especificado, o 800/8-4 tém como poténcia, 0,33 HP, o que
equivale a 246 W. (Figura 18)

Figura 18: Etiqueta do aparelho de ar condicionado instalado na sala 21.

|2 Electrolux
| | importador/Distribuidor:
ELECTROLUX DO BRASIL S.A.
Rua Min.Gabriel Passos,360
CURITIBA - PR - BRASIL
CNPJ 76.487.032/0001-25
MADE IN CHINA
CONDICIONADOR DE AR )

(]
IGO

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.7.1.Tempo de Funcionamento

Para o calculo do consumo € necesséario que se tenha o tempo em que 0s
equipamentos estardo em funcionamento. Considerou-se o periodo do ano letivo da
Universidade Federal do Espirito Santo de 2011 com aulas das 7hs as 22hs. A

analise foi feita para cada hora do més separadamente.

4.7.1.1. Ar condicionado

Devido ao fato do equipamento de ar condicionado ter uma capacidade bem

acima do solicitado, em alguns momentos ele se desliga para manter a temperatura
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do recinto. Logo, o tempo de funcionamento € igual a razao entre a capacidade do

eguipamento pela carga térmica do recinto.

T

- Qequipamem
func —
Qcarg.térmica

(4.4)

Determina-se a razdo para cada hora de funcionamento do equipamento em

um més, em seguida os valores sdo somados e multiplicados pelo numero de dias

letivos correspondente ao més em questdo. O valor obtido corresponde ao tempo

total de funcionamento no més caso esteja ligado integralmente durante todo o

horério letivo.

A Tabela 20 a sequir traz os valores do tempo de funcionamento do sistema

de ar condicionado em cada més, levando-se em consideragédo os dias letivos por

mes:
Tabela 20: Tempo de funcionamento do sistema de ar condicionado por més, em horas.
Horas de funcionamento/Més
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Ponta 0,00 1,62 3512 309 31,02 27,09 387 2794 24,16 28,87 31,34 12,48 Tempo
p 5 = Total
rotegao ora 0,00 1046 23287 21484 22627 200,47 31,16 220,81 177,44 192,96 193,37 73,76 | Anual
Interna Ponta

Total 0,00 12,08 267,99 245,79 257,30 227,56 35,03 248,75 201,60 221,83 224,71 86,24 ] 2028,88

Ponta [000 1,62 3512 3096 3102 2709 387 2794 2416 2887 31,34 1248 Tempo
Protecs = Total
roteécao ora 000 920 20342 18212 190,16 167,38 2538 182,40 150,45 16528 17542 68,22 | Anual
Externa Ponta

Total |000 10,82 23854 21308 221,18 194,47 29,25 210,34 174,60 194,16 206,76 80,69 | 1773,90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21: Dias letivos

Dias letivos em cada més (ano de 2011)

JAN [FEV | MAR [ABR [ MAI [JUN[JUL [ AGO [SET|OUT [ NOV |DEZ

0

1

24 23 25

23

4

27

22

22

23

8

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.7.1.2. Ventiladores

O principio € muito parecido com o anterior, mas com apenas um detalhe
diferente, pois quando requisitado o equipamento terd um funcionamento constante,
sem nenhum tipo de desligamento, portanto, o ventilador funcionara durante toda a

hora que for colocada em funcionamento.

Como o uso da ventilagdo e do ar condicionado fica variando em funcédo da
variacdo da temperatura externa e da temperatura que se deseja manter no interior
da sala, ora se utilizara a ventilacdo para retirada do calor sensivel e ora o ar
condicionado. Por isso, tem-se a Tabela 22 a seguir que determinara quando se

utilizara o ar condicionado e quando se utilizara somente a ventilacao.

Tabela 22: Utilizacdo do ar condicionado ou ventilagcdo. (1) — Ar Condicionado; (2) —
Ventilagdo — Com Protecao Interna

Hora |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22 1

N
N
=

P PP R RPRPRPRRERRRRERRPRPR
P R R R R R R R R R R R R R
NNNRPRPRRPRRRRRRERPRPPR
N NNNRRRRPRRRRERRRN
N NN NMNNRRRRRRRR PR
N NNNNRRRRRRRRRERNRN
N NN NMNNRRRRRERERRNN
N NNNNRRRRRRRRNNN
N NNNNRRRRRRRR PR
N NNNRRRRPRRRRERRPR R
N NNNRRRRPRRRRERRPR R
N P PR R R RRRRERRBRPR

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, onde estiver com o numero 2, € que se usara ventilacao e, portanto,

o sistema de ar condicionado ficara desligado.

Quando se utiliza a protecdo externa, o periodo de utlizacdo do ar

condicionado diminui, o que refletirh nos gastos com energia elétrica.
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4.7.2.Custo de Energia do Sistema

Tem-se o custo da energia multiplicando-se o consumo pelo custo da energia,
levando em consideracdo se € ou ndo horério de ponta, periodo secou ou Uumido.

Nas tabelas, tem-se o custo de cada equipamento em funcédo da hora e do més.

Alterou-se também o consumo de energia nos meses tipicos em funcao do
namero de dias letivos, ou seja, em janeiro, de acordo com o calendario académico
do presente ano, nao teve um dia letivo sequer, enquanto que em fevereiro teve
apenas um, assim, como em julho, que teve apenas quatro dias letivo no ultimo ano.
Em dezembro, a exemplo de julho, teve também poucos dias letivo neste caso foram
apenas oito dias. E essa variacado de dias letivos ao longo dos meses foi baseada no

calendario académico da UFES.

Ao se analisar o custo gerado apenas com a utilizacéo do ar condicionado, foi
gerado a Tabela 23, que se baseia no consumo de energia elétrica pela unidade de
condicionamento de ar da Electrolux ligada integralmente durante todo o periodo de
ocupacao do recinto, ou seja, das 8 horas até as 22 horas. Os valores do consumo

sao apresentados a seguir, ha Tabela 23:

Tabela 23: Consumo mensal ao longo do ano quando utilizado apenas ar condicionado.

Consumo de energia do Ar Cond./Més (Kwh)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OouT NOV  DEZ

Ponta | 0,00 10,13 219,90 193,82 194,24 169,62 24,23 174,93 151,24 180,77 196,24 78,13 Consumo
Total
0,00 6548 1457,98 134510 141671 125515 19512 138248 111097 1208,11 1210,70 46182 | Anual

Protecdo | Fora
Interna | Ponta

Ponta| 0,00 10,13 21990 193,82 19424 169,62 24,23 174,93 151,24 180,77 196,24 78,13 | consumo
Total
0,00 57,61 1273,58 1140,26 1190,57 1047,97 158,93 1142,02 941,95 1034,84 1098,30 427,10 Anual

Protecéo | Fora
Externa | Ponta

Total | 0,00 75,62 1677,88 153892 1610,95 1424,77 219,34 1557,41 1262,21 1388,88 1406,94 539,95 | 12702,86

Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseando-se os calculos nas equacdes (4.1) e (4.2), considerando-se a horo-

sazonalidade, obteve-se a Tabela 24, referente ao custo em reais (R$) mensal e

Total | 0,00 67,74 1493,48 1334,09 1384,82 1217,59 183,16 1316,96 1093,18 121562 1294,54 505,23 | 11106,41
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anual do sistema de ar condicionado. Nos mesmos padrdes, foi elaborado a Tabela

25, referente aos custos com ventilagéo.

Tabela 24: Custo com energia elétrica mensal e ao longo do ano para utilizagéo do ar condicionado.

Custo do Ar Cond./Més (R$)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouUT NOV DEZ

Ponta| 0,00 11,10 240,98 212,40 217,27 189,73 27,10 195,67 169,17 202,20 219,50 85,61 Custo
Total
0,00 9,50 211,55 195,17 224,19 198,63 30,88 218,78 17581 191,18 191,59 67,01 Anual

Protecdo | Fora
Interna | Ponta

Total 0,00 20,61 452,53 407,58 441,46 388,36 57,98 414,45 344,98 393,38 411,09 152,62 | 3485,03

Ponta | 0,00 11,10 241,00 212,42 217,27 189,73 27,10 195,67 169,17 202,20 219,50 85,62 Custo
Total
0,00 8,36 184,80 16545 188,41 16584 2515 180,73 149,06 163,76 173,81 61,97 Anual

Protecéo | Fora
Externa | Ponta

Total 0,00 19,46 425,80 377,87 40567 35557 52,25 376,40 318,23 36596 393,31 147,59 | 3238,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

A determinagdo dos custos com ventilagdo, apesar de seguir 0S mesmos
critérios que para ar condicionado, diferencia-se na determinacdo da poténcia
consumida pelos ventiladores, pois se consegue obter a vazdo necessaria com um

arranjo de mais de um ventilador em paralelo.

Para isto, foi elaborado um estudo da influéncia do nimero de ventiladores na
retirada de calor sensivel do ambiente. Foi feito no Excel, uma planilha que, de
acordo com a variacdo da temperatura (externa menos a interna), determinava a
necessidade ou nao de utilizar ventilacdo ou condicionamento de ar. Uma vez
determinada a vazao de ar necessaria para manter o conforto térmico durante todo o
periodo de ocupacéo, foi necessério determinar a quantidade de ventiladores a ser
utilizado.

Entretanto, como a quantidade de ventilador influencia diretamente no custo
de instalacdo desse novo sistema, foi necessario tracar uma curva que relacionava a
qguantidade de ventiladores ao custo do sistema. Pois, se 0 niumero de ventiladores
for igual a zero, apenas o sistema de ar condicionado funcionaria, tendo um custo
méaximo de R$ 3486,03 (com protecdo interna) ou de R$ 3238,12 (com protecao

externa).
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A protecdo externa influenciara pouco na economia de energia quando se
utilizando o sistema combinado ao puramente de condicionamento de ar, pois 0
periodo de maior utilizacdo da ventilacdo sera no periodo de ponta (& noite), quando
ndo ha mais incidéncia solar, portanto, esta protecdo torna-se indiferente, com

excecao de poucas horas em que ela atuard. Isto explica a pouca diferenca.

De acordo com a Figura 19, podemos observar que o numero 6timo de
ventiladores, que alia eficiéncia na remocgdo de calor sensivel (estabilizando a
temperatura em 28°C) com menor custo de instalagcéo, resultando em uma maior

economia.

Figura 19: Relacao entre quantidade de ventiladores e o gasto final com energia elétrica
Custo do sistema X quantidade de Ventiladores

4000
3500 ——
3000 ;b\
2500 ~f’“’f*#::;::
2000 \xxa““« -f*f””’j’#ii::::::::.{ﬁfﬂf.f

1500

Custo do sistema (RS)

1000

500

Numero de ventiladores

—e— Custo Protecdo Intema | 3485 |2229,3| 1950 |2017.4|2191,1|2349,1 |2523,1|2703,8|2873,8
—m— Custo Protecdo Extemna |3238,1|1983,7 | 1661,4|1783,5|1948,4|2099,9 | 2265,7|2451,6 | 2638,2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando os valores da Figura 19 com os da Tabela 25 abaixo, pode-se

observar que a curva superior € quando ndo ha protecéo externa contra insolacao.
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Tabela 25: Custo mensal e ao longo do ano com uso combinado de refrigeracéo e ventilagdo

Custo com sistema de ventilacédo (R$)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Ponta | 0,00 9,50 | 211,55 | 177,64 | 195,04 | 174,30 | 24,14 | 181,99 | 153,06 | 182,72 | 182,36 | 67,01 Total
otal

Anual

Protegéo | Fora

0,00 11,10 | 38,85 | 37,23 | 41,30 | 38,00 6,61 44,61 | 36,35 | 36,35 | 38,00 | 62,24
Interna | Ponta

Total | 0,00 20,61 250,40 214,87 236,35 212,30 30,75 226,59 189,41 219,07 220,36 129,25 | 1949,96

Ponta | 0,00 8,36 | 184,80 | 148,22 | 159,54 | 131,92 | 17,12 | 132,51 | 116,34 | 145,42 | 164,58 | 61,97 Total
otal

Anual

Protecéo | Fora 0,00

11,10 | 38,85 | 37,23 | 41,30 | 38,00 6,61 44,61 | 36,35 | 36,35 | 38,00 | 62,24
Externa Ponta

Total 0,00 19,46 223,65 18545 200,85 169,92 23,72 177,12 152,69 181,77 202,58 124,21 1661,41

Fonte: Elaborado pelo autor.

Compara-se as vazfes achadas para se ter a temperatura de conforto térmico
de 28°C, em cada hora de cada més com a vazao gerada pelos ventiladores, caso a
vazao necessaria para conforto for maior que a obtida pelos ventiladores entdo sera

utilizado o ar condicionado, caso contrario a ventilagéo.

Considerando-se o estado em que se encontram as dependéncias da sala 21,
com persiana interna, mas sem qualquer protecdo externa, pode-se avalias
guantitativamente a economia, ao se avaliar o custo de energia elétrica de quando
se usa somente o ar condicionado, que é de R$ 3.485,03 (Tabela 24) com o valor de
quando se usa a combinacao da ventilagdo com a refrigeracdo, R$ 1.949,96 (Tabela
25), tem-se uma economia de R$ 1.535,07, que representa uma diminuicdo de
aproximadamente 44%. Entretanto, quando se faz valer a protecdo externa, ha uma
diminuicdo de R$ 3.238,12 para R$ 1.661,41, ou seja, R$ 1.576,71 (48,7%).

Por outro lado, sabendo-se que as salas da UFES ndo apresentam protecao
externa contra insolagéo, caso fosse utilizada a protecdo externa aliada a ventilacdo
mecanica, consegue-se uma reducdo de custos da ordem de R$ 1.823,62,

representando uma diminuicédo de 52,3%.



67

4.7.3.Retorno do Investimento ou “payback”

Para se estabelecer em quanto tempo o investimento sera pago foi utilizado o
meétodo do payback descontado. O método consiste em achar o ponto onde o VPL é
nulo a uma determinada taxa de juros, tal ponto sera o tempo em que ocorrera o

retorno do capital.

In(1+i) (4.5)

Onde:
n € a taxa de retorno do capital
| € o investimento
A é a economia anual
i € a taxa de juros

A economia que o sistema terd € de R$1550, 00 a taxa de juros considerada
€ a taxa SELIC estabelecida no dia 20/10/2011 pelo Banco Central do Brasil, com
valor de 11,5% a.a. e 0 investimento sera considerado apenas como a compra dos
equipamentos. Sendo assim, o tempo de retorno é de aproximadamente um ano e

onze meses.

O investimento é dado pela Tabela 26 a seguir:

Tabela 26: Investimentos com equipamentos

Equipamento Quantidade | Custo unitario Total
Ventilador 400/8-4 2 R$ 850,00 R$ 1.700,00
Filtro bolsa AEROBAG - 618 2 R$ 150,00 R$ 300,00
Damper 400x405 2 R$ 110,00 R$ 220,00
Damper 600x605 2 R$ 130,00 R$ 260,00

Total R$ 2.480,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Caso sejam consideradas as influéncias de uma protecdo externa as areas

gue recebem maior insolacao, o payback sera de 1 ano e 7 meses.

5. CONCLUSAO

As temperaturas nas salas de aula precisam fornecer ao aluno certa condigéo
propria para o estudo, ou seja, oferecer um conforto térmico, que pode chegar até
aos 29°C. Tendo em vista temperaturas desta magnitude, pode-se concluir que um
sistema de ventilagdo poderia ser utilizado em determinadas ocasides do ano para
alcancar tal objetivo e entdo reduzir o consumo de energia elétrica. Esse consumo é

reduzido pelos seguintes fatores:

- A poténcia demandada pelos ventiladores é bem menor do que a do ar

condicionado;

- O Horéario de ponta da UFES se encaixa num intervalo favoravel a
implementacdo da ventilagdo, pois seu horario de implementagcédo coincide com os

de cargas térmicas mais baixas, pois ndo hé insolacao;

- Diminuicdo da carga térmica da sala de aula com intuito de aumentar o

tempo de utilizacdo dos ventiladores

- Implementacdes simples para a reducdo da carga térmica da sala de aula
como a instalacdo de lampadas mais eficientes, vidros isolantes, pintura de paredes

para cores claras e 0 uso de protecao externa nas janelas.

Neste estudo de caso, da sala de aula numero 21 do Centro Tecnoldgico IlI
da UFES, devido a analise da implementacdo destas melhorias, observou-se um
retorno do investimento inferior a 2 anos, o que pode ser considerado bastante

proveitoso.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Alguns estudos mais aprofundados seriam de grande utilidade tendo como
base este projeto, de forma a melhorar seu desempenho ou até mesmo ampliar sua

implementacéo. Seguirdo algumas destas sugestoes:

e Estudo da viabilidade de adicionar um resfriamento evaporativos ao sistema

proposto.

e Automatizacado do sistema, sendo que através de um termostato controlar
seja possivel controlar o ligamento e desligamento dos ventiladores e do ar

condicionado, assim como os dampers.

* A expansdao do projeto para as demais salas de aulas do Centro Tecnologico

ou até mesmo de toda a UFES.

e Estudo do nivel de ruido gerado pelos ventiladores e suas consequéncias

para com oS alunos.

» Substituicdo dos ventiladores axiais na parede da sala por um Unico, de maior
vazao, interligado as tomadas de ar por tubulacdes.
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APENDICE A.1 — Tabelas da varia¢éo horaria da carga  térmica ao longo de um dia tipico de cada més

nas condi¢cdes da norma NBR 16401-1 — Com Protecdo | nterna.

T
o
=
Q

Variacao tipica da carga termica ao longo do dia/  més

JAN [FEV [MAR |ABR [mAl bUN buL hco 5ET puUT NOV bEZ

Com protecao Interna — Considerando Infiltracdo e Renovacéo — Valores expressos em BTU/h

©CoOo~NOOOThA~WNEPE

30273,96 30022,59 26499,69 23726,75 20949,42 19432,63 15634,82 16901,69 18926,74 23222,11 24231,25 28513,63
29771,19 29519,75 25743,87 22969,74 20443,97 18167,63 14620,65 16141,68 18167,63 22464,88 23474,45 28010,36
29016,76 29016,76 24987,72 22212,39 19685,52 17408,18 13859,63 15381,34 17408,18 21959,87 22969,74 27255,19
28765,21 28262,01 24483,44 21454,72 18926,74 1639506 13098,26 14620,65 16901,69 21454,72 22464,88 26499,69
28262,01 27506,95 23726,75 20949,42 18420,70 1639506 12590,49 14367,01 1639506 21202,08 22464,88 26247,78
30090,49 28521,45 23222,11 20696,71 18167,63 16141,68 1208257 13605,87 1639506 22724,31 24802,00 29084,38
34783,80 33676,18 28085,37 24549,77 20703,40 18323,28 14372,77 17219,14 21274,15 27641,18 30262,03 34437,61
39260,62 39104,96 34593,27 30765,01 27485,53 24453,16 1991258 23457,66 27048,44 32333,17 34748,92 38759,87
42865,76 43615,18 39614,71 36504,81 34091,27 31579,17 26544,31 29722,60 32089,97 35605,43 37861,74 42771,54
45767,82 46765,50 43271,26 40676,78 39244,83 38320,82 32720,67 34662,02 35259,30 38518,42 40771,30 45268,78
48011,85 49008,33 46494,22 45634,80 46686,33 47241,97 40672,40 39626,67 38242,65 40521,12 42521,63 47014,84
49257,37 50750,90 52670,43 53638,87 5442250 54747,14 48161,88 47634,04 4442447 41521,65 43021,42 48271,28
53190,29 56665,92 60007,78 60685,73 61408,19 59502,21 55149,29 55433,30 51264,43 47436,67 4670533 50149,41
56552,51 62322,25 63690,45 63379,86 63719,54 62530,06 57458,05 58625,07 54941,15 53337,00 50314,04 52939,95
58014,70 68870,08 64236,70 63530,73 62383,58 61278,46 56618,24 58271,09 55728,66 59877,53 51270,77 54151,17
55364,17 66791,64 60181,86 59306,79 56912,83 54664,96 51140,25 54291,71 51662,10 57786,83 48360,44 52059,16
51153,67 62582,49 51835,18 46276,76 39427,13 34894,60 33896,61 40750,92 43552,77 53314,18 44140,32 48063,01
42486,63 46265,25 34040,25 31027,85 29771,19 28010,36 23726,75 25239,81 25743,87 3798514 35713,91 40473,75
35043,27 34792,57 31530,27 29016,76 27506,95 25743,87 21454,72 22969,74 23979,02 28010,36 29016,76 33287,63
34040,25 33287,63 30022,59 28010,36 25995,84 24735,60 20191,19 21454,72 22717,32 26751,56 27758,67 32283,63
32534,68 32032,55 29268,27 26751,56 24735,60 23474,45 19432,63 20696,71 21959,87 26247,78 27255,19 31027,85
31781,43 31781,43 28513,63 25995,84 23726,75 22464,88 18420,70 19938,37 21202,08 25743,87 26751,56 30273,96
31279,08 31279,08 28010,36 25239,81 22969,74 21202,08 17661,36 19432,63 20696,71 25239,81 26247,78 29771,19
30776,59 30776,59 27255,19 24231,25 21959,87 20191,19 16395,06 17661,36 1968552 23474,45 24735,60 29268,27




APENDICE A.2 — Tabelas da variac&o horéaria da carga
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térmica ao longo de um dia tipico de cada més

nas condi¢des da norma NBR 16401-1 — Com Protecéo E  xterna.
Variacao tipica da carga termica ao longo do dia/ més
Hora JAN |FEV |[MAR |ABR IMAI buN buL hGo BET puT Nov bEZ
Com protecdo Externa — Considerando Infiltracdo e Renovacdo — Valores expressos em BTU/h

1 30273,96 30022,59 26499,69 23726,75 20949,42 19432,63 15634,82 16901,69 18926,74 23222,11 24231,25 28513,63
2 29771,19 29519,75 25743,87 22969,74 20443,97 18167,63 14620,65 16141,68 18167,63 22464,88 23474,45 28010,36
3 29016,76 29016,76 24987,72 22212,39 1968552 17408,18 13859,63 15381,34 17408,18 21959,87 22969,74 27255,19
4 28765,21 28262,01 24483,44 21454,72 18926,74 16395,06 13098,26 14620,65 16901,69 21454,72 22464,88 26499,69
5 28262,01 27506,95 23726,75 20949,42 18420,70 16395,06 12590,49 14367,01 16395,06 21202,08 22464,88 26247,78
6 29692,70 28340,63 23222,11 20696,71 18167,63 16141,68 12082,57 13605,87 16395,06 22543,49 24404,20 28686,59
7 33915,89 32880,59 27506,76 24151,97 20522,58 18214,80 14191,95 16821,35 2069554 26845,60 29394,11 33461,20
8 38067,23 38020,06 33508,37 29897,10 26798,43 23946,88 1922548 22589,74 25963,55 31248,28 33555,54 37566,49
9 41600,05 42349,47 38349,00 35311,43 33006,38 30494,28 25459,41 28529,22 30824,27 34339,72 36596,03 41397,34
10 44393,62 45391,30 41897,06 39194,09 37364,35 35861,74 30840,19 33179,33 33885,10 37144,22 39397,11 43894,58
11 46637,65 47634,13 44613,74 42090,82 41189,54 40660,29 35175,61 36082,69 36362,17 39146,92 41147,43 45640,64
12 47883,17 49376,70 47354,46 45212,87 44405,33 43283,45 38144,70 39208,04 39108,50 40147,45 41647,22 46716,27
13 49248,51 51169,13 50099,10 47522,37 46870,63 45073,14 40611,74 42269,94 41355,75 41939,88 42763,56 47111,71
14 49573,04 52015,77 50346,27 47468,11 47048,36 45641,91 40786,88 42713,32 41596,98 43030,52 43334,57 47262,35
15 48973,93 52958,33 49120,53 46642,57 45423,10 44390,30 39657,76 41382,93 40612,50 43965,78 42230,00 46412,27
16 46431,89 50590,58 46150,59 43792,83 42194,45 40814,50 36421,88 38777,75 37630,82 41585,77 39428,16 44211,77
17 4341477 47574,82 41528,70 37923,09 34798,25 32724,81 29267,74 32397,24 33246,29 38306,50 36401,42 41083,53
18 38870,32 40189,85 34040,25 31027,85 29771,19 28010,36 23726,75 25239,81 25743,87 31909,75 32097,60 37038,26
19 35043,27 34792,57 31530,27 29016,76 27506,95 25743,87 21454,72 22969,74 23979,02 28010,36 29016,76 33287,63
20 34040,25 33287,63 30022,59 28010,36 25995,84 2473560 20191,19 21454,72 22717,32 26751,56 27758,67 32283,63
21 32534,68 32032,55 29268,27 26751,56 24735,60 23474,45 19432,63 20696,71 21959,87 26247,78 27255,19 31027,85
22 31781,43 31781,43 28513,63 25995,84 23726,75 22464,88 18420,70 19938,37 21202,08 25743,87 26751,56 30273,96
23 31279,08 31279,08 28010,36 25239,81 22969,74 21202,08 17661,36 19432,63 20696,71 25239,81 26247,78 29771,19
24 30776,59 30776,59 27255,19 24231,25 21959,87 20191,19 16395,06 17661,36 1968552 23474,45 24735,60 29268,27




APENDICE B.1 — Tabelas da varia¢éo horaria da carga

nas condi¢cdes de projeto para ventilacéo (28°C) — C  om Protecao Interna.

74

térmica ao longo de um dia tipico de cada més

Variacao tipica da carga termica ao longo do dia/  més

Hora JAN |FEV |MAR |ABR IMAI bun buL hco BET puT Nov bEZ
Com protecao Interna — Considerando Infiltracdo e Renovacéo — Valores expressos em BTU/h

1 435,76 20860,22 18084,08 15902,83 13721,58 12531,80 9557,37 10548,84 1213521 15506,24 16299,42 19670,45
2 2418,72 20463,63 17489,20 15307,94 13324,99 11540,32 8764,18 9953,96 11540,32 14911,35 15704,53 19273,86
3 4401,68 20067,04 16894,31 14713,06 12730,10 1094544  8169,30 9359,07 10945,44 14514,76 15307,94 18678,97
4 6384,63 19472,15 16497,72 14118,17 1213521 10152,25  7574,41  8764,18 10548,84 14118,17 14911,35 18084,08
5 8367,59 18877,27 15902,83 13721,58 11738,62 10152,25 7177,82  8565,89 10152,25 13919,87 14911,35 17885,79
6 10921,30 19731,58 15506,24 13523,28 11540,32 9953,96  6781,23  7971,00 10152,25 15170,78 16870,17 20241,20
7 13578,77 23984,67 19509,15 16671,87 13584,42 1169598  8627,02 10921,30 14155,16 1922558 21312,31 24640,70
8 16028,71 28365,68 24796,36 21708,90 19069,92 16629,24 13121,05 15958,32 18847,48 23011,69 24952,01 28124,75
9 18115,44 31996,14 28823,40 26340,08 24399,76 22416,81 18450,89 20986,10 22874,53 25650,67 2743533 31358,61
10 20254,05 34531,34 31755,20 29729,61 28713,99 28156,10 23558,30 24970,51 25409,74 27987,58 29772,25 33341,57
11 22237,01 36316,00 34464,57 34273,49 35687,27 36450,67 30928,17 29514,39 27920,81 29573,95 31160,32 34729,64
12 24219,97 37704,07 40385,23 42071,30 43164,51 43851,89 38207,12 37312,20 33841,47 30367,13 31556,91 35782,25
13 29886,84 43619,10 47569,66 49066,68 50046,87 48503,15 45089,48 44902,47 40629,31 36282,15 35240,82 37711,29
14 36228,23 49528,48 51507,36 52018,55 52513,27 51634,81 47555,88 48250,93 44567,01 42389,83 39004,37 40705,80
15 41168,70 56381,05 52463,42 52428,00 51540,29 50643,33 46979,49 48263,79 45721,36 49242,41 40375,52 42275,24
16 42996,00 54813,19 48923,88 48671,66 46538,69 44500,24 41977,89 44705,75 42181,82 4767454 38038,61 40646,23
17 43266,71 51117,99 41200,06 36216,95 2968290 25361,46 25320,40 31854,44 34656,30 43781,04 34343,41 37219,71
18 39334,65 35525,97 24032,95 21653,41 20661,93 19273,86 15902,83 17092,60 17489,20 28982,21 2644543 30151,91
19 36128,99 24627,84 22050,00 20067,04 18877,27 17489,20 14118,17 15307,94 16101,13 19273,86 20067,04 23438,07
20 38111,95 23438,07 20860,22 19273,86 17687,49 16696,01 13126,69 14118,17 15109,65 18282,38 19075,56 22644,88
21 40094,91 22446,59 20265,34 18282,38 16696,01 15704,53 12531,80 13523,28 14514,76 17885,79 18678,97 21653,41
22 42077,86 22248,29 19670,45 17687,49 15902,83 14911,35 11738,62 12928,39 13919,87 17489,20 18282,38 21058,52
23 44060,82 21851,70 19273,86 17092,60 15307,94 13919,87 11143,73 12531,80 13523,28 17092,60 17885,79 20661,93
24 46043,78 21455,11 18678,97 16299,42 14514,76 13126,69 10152,25 11143,73 12730,10 15704,53 16696,01 20265,34




APENDICE B.2 — Tabelas da varia¢éo horaria da carga

nas condi¢cdes de projeto para ventilacéo (28°C) —C  om Protecao Externa.

75

térmica ao longo de um dia tipico de cada més

Variacao tipica da carga termica ao longo do dia/ més

Hora JAN |FEV |[MAR |ABR IMAI buN buL hGo BET puT Nov bEZ
Com protecao Interna — Considerando Infiltracdo e Renovacéo — Valores expressos em BTU/h

1 435,76 20860,22 18084,08 15902,83 13721,58 12531,80 9557,37 10548,84 12135,21 15506,24 16299,42 19670,45
2 2418,72 20463,63 17489,20 15307,94 13324,99 11540,32 8764,18 9953,96 11540,32 14911,35 15704,53 19273,86
3 4401,68 20067,04 16894,31 14713,06 12730,10 1094544  8169,30 9359,07 1094544 14514,76 15307,94 18678,97
4 6384,63 19472,15 16497,72 14118,17 1213521 10152,25  7574,41  8764,18 10548,84 14118,17 14911,35 18084,08
5 8367,59 18877,27 15902,83 13721,58 11738,62 10152,25  7177,82  8565,89 10152,25 13919,87 14911,35 17885,79
6 10523,50 19550,77 15506,24 13523,28 11540,32  9953,96  6781,23  7971,00 10152,25 14989,97 16472,37 19843,40
7 12710,86 23189,09 18930,54 16274,08 13403,60 11587,49  8446,21 10523,50 13576,55 18429,99 20444,39 23664,29
8 14835,33 27280,79 23711,46 20840,98 18382,82 1612295 12433,95 15090,41 17762,59 21926,80 23758,63 26931,36
9 16849,73 30730,43 27557,70 25146,70 23314,87 21331,91 17366,00 19792,72 21608,83 24384,97 26169,63 29984,42
10 18879,85 33157,15 30381,01 28246,92 26833,51 25697,01 21677,82 23487,83 2403554 26613,39 28398,05 31967,37
11 20862,81 34941,81 32584,09 30729,50 30190,48 29868,99 25431,38 25970,41 26040,33 28199,75 29786,12 33355,44
12 22845,77 36329,88 35069,26 33645,30 33147,34 32388,20 28189,95 28886,20 2852550 28992,94 30182,71 34227,24
13 25945,06 38122,31 37660,98 35903,32 35509,32 34074,08 30551,93 31739,11 30720,63 30785,37 31299,05 34673,59
14 29248,76 39222,00 38163,19 36106,80 35842,09 34746,66 30884,70 32339,18 31222,84 32083,35 32024,90 35028,19
15 32127,93 40469,30 37347,25 35539,84 34579,81 33755,18 30019,01 31375,63 3060520 33330,66 31334,75 34536,34
16 34063,72 38612,13 34892,60 33157,70 31820,32 30649,78 27259,51 29191,79 2815055 31473,48 29106,33 32798,85
17 35527,82 36110,31 30893,58 27863,28 25054,03 23191,68 20691,52 23500,77 24349,82 28773,37 26604,51 30240,24
18 35718,34 29450,57 24032,95 21653,41 20661,93 19273,86 15902,83 17092,60 17489,20 22906,81 22829,12 26716,42
19 36128,99 24627,84 22050,00 20067,04 18877,27 17489,20 14118,17 15307,94 16101,13 19273,86 20067,04 23438,07
20 38111,95 23438,07 20860,22 19273,86 17687,49 16696,01 13126,69 14118,17 15109,65 18282,38 19075,56 22644,88
21 40094,91 22446,59 20265,34 18282,38 16696,01 15704,53 12531,80 13523,28 14514,76 17885,79 18678,97 21653,41
22 42077,86 22248,29 19670,45 17687,49 15902,83 14911,35 11738,62 12928,39 13919,87 17489,20 18282,38 21058,52
23 44060,82 21851,70 19273,86 17092,60 15307,94 13919,87 11143,73 12531,80 13523,28 17092,60 17885,79 20661,93
24 46043,78 21455,11 18678,97 16299,42 14514,76 13126,69 10152,25 11143,73 12730,10 15704,53 16696,01 20265,34




APENDICE C.1 — Gréficos da variagdo horaria da carg  a térmica ao

longo de um dia tipico de cada més. Nas condicfes d

com protecao interna.

Carga Térmica [BTU/H] x hora — Todos os meses.

76

a NBR 16401

80000,00
70000,00
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00

0,00

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223 24 A—NOV

Carga Térmica [BTU/H] x hora — Més mais quente e més mais frio.

80000,00
70000,00
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00

0,00

\ —W—FEV
L“&H —he—JUL

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718 192021 22 2324




APENDICE C.2 — Gréaficos da variagio horaria da carg

a térmica ao

77

longo de um dia tipico de cada més. Nas condicdesd a NBR 16401
com protecao externa.
Carga Térmica [BTU/H] x hora — Todos os meses.
60000,00
—&—JAN
50000,00 —&—FEV
—<—MAR
40000,00 ——ABR
—o—MA|
30000,00 e | U N
—JUL
20000,00 ———AGO
——SET
10000,00 —m—O0UT
—#—NOV
000 +—F—F—F+—F+—F—F—F—"—"T " T "7 """ T"——T"T T "7 —DEZ
123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
Carga Térmica [BTU/H] x hora — Més mais quente e més mais frio.
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00 I-.;._.‘._'/ —m—FEV
——JUL

20000,00

10000,00

0,00

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718 192021 22 2324
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APENDICE C.3 — Gréficos da variagdo horaria da carg  a térmica ao
longo de um dia tipico de cada més. Nas condicbes d e ventilagédo
com protecao interna.

Carga Térmica [BTU/H] x hora — Todos os meses.

60000,00
——JAN
50000,00 —he—FEV
== MAR
40000,00 == ABR
—0—MA|
30000,00 e | N
—JUL
20000,00 —AGO
——SET
10000,00 —m—0UuT
—h—=NOV
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ey
123 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Carga Térmica [BTU/H] x hora — Més mais quente e més mais frio.
60000,00
50000,00

40000,00 ﬁ \ \

30000,00 —B—FEV
/ \ L‘ e JUL

o k“&g_q

10000,00 —w

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718 192021 22 2324
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APENDICE C.4 — Gréaficos da variagdo horaria da carg  a térmica ao
longo de um dia tipico de cada més. Nas condicbes d e ventilagédo
com protecdo externa.

Carga Térmica [BTU/H] x hora — Todos os meses.
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ANEXO A — Tabela da variacdo horaria da temperatura  ao longo de um dia tipico de cada més.

Variagao tipica da temperatura ao longo do dia/mé s
Hora JAN FEV [MAR |ABR [MAI bUN buL hco BET puT Nov bEZ
NIVEL 2,5%

1 26,4 26,3 24,9 23,8 22,7 22,1 20,6 21,1 21,9 23,6 24 25,7
2 26,2 26,1 24,6 235 225 21,6 20,2 20,8 21,6 23,3 23,7 25,5
3 25,9 25,9 24,3 23,2 22,2 21,3 19,9 20,5 21,3 23,1 23,5 25,2
4 25,8 25,6 24,1 22,9 21,9 20,9 19,6 20,2 21,1 22,9 233 24,9
5 25,6 253 23,8 22,7 21,7 20,9 19,4 20,1 20,9 22,8 233 24,8
6 26,1 25,6 23,6 22,6 21,6 20,8 19,2 19,8 20,9 233 24 25,7
7 27,7 27,3 25,2 23,9 225 21,6 20 21 22,5 24,9 25,9 27,5
8 29,3 29,3 27,5 26,1 24,9 23,8 21,9 23,2 24,5 26,6 27,5 29,1
9 30,7 31 29,4 28,2 27,3 26,3 24,3 25,5 26,4 27,8 28,7 30,6
10 31,8 32,2 30,8 29,7 28,9 28,2 26,3 27,3 27,6 28,9 29,8 31,6
11 32,7 33,1 31,8 30,5 29,8 29,4 27,4 28,1 28,5 29,7 30,5 32,3
12 33,2 33,8 32,3 30,9 30,3 29,6 27,8 28,5 29 30,1 30,7 32,7
13 33,3 33,8 32,6 31 30,5 29,8 28 28,9 29,1 30,1 30,7 32,6
14 32,9 33,3 32,1 30,5 30,2 29,6 27,7 28,6 28,6 29,7 30,4 32,2
15 32,3 32,7 31,3 30 29,5 29,1 27,2 27,9 27,9 29,1 29,6 315
16 31,3 31,7 30,3 29,1 28,6 28,2 26,3 27,1 26,9 28,1 28,5 30,6
17 30,3 30,7 29,1 28 27,4 27 25,2 25,8 25,8 27 27,5 29,5
18 29,2 29,3 27,9 26,7 26,2 255 23,8 24,4 24,6 26 26,5 28,5
19 28,3 28,2 26,9 25,9 25,3 24,6 22,9 23,5 23,9 25,5 25,9 27,6
20 27,9 27,6 26,3 255 24,7 24,2 22,4 22,9 23,4 25 25,4 27,2
21 27,3 27,1 26 25 24,2 23,7 22,1 22,6 23,1 24,8 25,2 26,7
22 27 27 25,7 24,7 238 233 21,7 22,3 22,8 24,6 25 26,4
23 26,8 26,8 255 24,4 235 22,8 21,4 22,1 22,6 24,4 24,8 26,2
24 26,6 26,6 25,2 24 23,1 22,4 20,9 21,4 22,2 23,7 24,2 26

Fonte: GOULART (1997)




ANEXO A.2 — Grafico da variacao da temperatura ao |

Temperatura ao longo do ano para cada més, em °C.

ongo do ano.
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A AERDGLASS msarva-sa o dralo

ANEXO B — Catalogo do fabricante Aeroglass paraesp ecificacdo

da aloragSos sam privio mwisa.

dos filtros.

FILTROS MULTI-BOLSA

Descrigdo

Osfiltros para ar tipo Multi-Bolsa s&o confeccionados com
meio fitrante em micro fibra sintética de densidade
progressiva com propriedades certificadas por laboratério
europeude reconhecimentointernacional.

Suas bolsas sd0 auto sustentaveis, soldadas em todo o
seu perimetro (detalhe 1), dotadas de espagadores
internos também soldados, que garantem a total vedagio
& usodo elementofiltrante.

Produzides em maoldura de chapa de ago galvanizado,
com perfis metdlicos separando az bolsas, o conjunto
apresenta excelente resisténcia mechnica e Gtima
estabilidadedimensional.

Seu sistema de vedagio na saida do ar permite o perfeito
encaixe do filtro na instalagio, garantindo desta forma a
total estanqueidade dosistemna.

Os fitros Multi-Bolsa podem ser aplicados em diversas
instalagies, pois permitem grandes vazdes de ar fitrado
emrelagioa sua area frontal disponivel.

* De acordo com a aplicago | instalagbes de ar condicionado, por
exemplo) os filtros Mulfi-Bolsa podem ser produzidos com melo
filtrante com tratamento bactericida, inibindo a proliferagao de
microrganismos, tais como: Aspergillus niger, Peniciilium
citrinum, Staphylococcus aureus, enfre outros - testes
aprovados em laboratorio.
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FILTROS MULTI-BOLSA

83

Dados Técnicos
Perda de Carga Inicial
™ w
,
e . ,/
£ "
je i”
-
E 0 j/J i
E s E _,..-‘""’
fran]
10 “‘.,,.- lr"'f
2] ]
1000 ran o] 000 40000 S0 10080 fran o] 0 000 SO0
Vazka mith Vazsamtin
Filtre MB 618 Filtro MB 619
Caracteristicas AEROBAG -618
Dimensbes [BExHxP) 595 x 5095 x 600 280 x 505 x 600
Eficiéncia Arrestance (%) a7.0 a7.0
Eficiéncia DEHS (0,4p) (% ) 50,0 50,0
“azdo para Longa Vida (m?/h) 4.250 21325
Perda de Carga (Pa) Inicial 45 45
Fineal 400 400
Resisténcia a chama (DN 53438) F=1 F=1
Resisténcia témica 80°C BO°C
Capacidade de Acumulagdo de pd  (g) 1.065 535
Classe de Filtragem F=5 F=5&
(conf.EN 779 NER 18401)
Caracteristicas AEROBAG - 619
Dimenshes {ExHxP) 595 x 595 x 600 289 x 595 x 600
Eficiéncia Arrestance { %) >08 0 >98,0
Eficiéncia DEHS (0,4u) (%) 65,0 65,0
Vazdo para Longa Vida (mfh) 4.250 2125
Perda de Carga (Pa) Inicial 70 70
Final 400 400
Resisténcia a chama (DIN 53438) F=1 F=1
Resisténcia témmica BOPC BORC
Capacidade de Acumulacio de péd (g 1.200 600
Classe de Fitragem Fo@ FeB
(conf.EN 773 NBR 1640) = =

Observagdo: Os Filtros Multi-Bolsa podem ser produzidos também com resistente moldura plastica.

Divisao de Filtros

a E AEROGLASS BRASILEIRA S.A.

W osrogioss.corm. by

Filial

%ﬁ?ﬁﬂ%ﬂﬂﬁi— BE“F'T"J'E” F‘?ﬂdg,‘l’éijmﬂ Rua () Brasil para Cristo 2962 — CEP 06715-780
- —=F —rons CURITIBA — PR — Fone / Fac(41 13344-7070

Fanc: 4616-2753
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ANEXO C - Catéalogo do fabricante TROX technik de es  pecificacéo
dos dampers

Registro de vazao (leve)
Série: BRL

TROZ®TECHNIK

TROX DO BRASIL Fone: {11} 3057-3300

Fa- {11) 3037-3010
FAua Ahamengs, 2.025 E-mail: trooe@ troxbrasil com br
05508-005 - 530 Pauls - 5P Site: hitpwww froccbrasdl comdbr



Lichio prodiiola - Grupn TRCK D800

.|!|':_;_|_-|'-_||'-

Fegsnvacio o oisho ca moccagtas

Dados técnicos da série RL

O3 registros sére AL sAo empregados como elementos nado de conforto ou ventilacho de baba pressio.
da regulagem am duins de instalacho da ar condicio-

Material: Chapa de ago galvanizada.

i !
—— 3
i i
1 1
'_ L i 3 |
T I = = i L
A ! s
| |
1 U
I I
| | i
i +—; 2
i |
1 1
1 1
i |
L F—)
I |
| |
I
e | T -
I | !
o a= -!-E- o 10
RL- A ARL-8
O= regestros da séne AL podem ser fomecidos lanto eom
lirrinas bpo RL- A, paraielas entre 2, como Wambém com
lmings tpo AL-B, com onentaglo convergente.
== ==
! Ma mokdura em “U" estio acopladas ag dminas.
0 acionamenio =& efetua ap exlerior da moldura, medianie
dkzno sitivo de Exagdo.
Cone AA
Tamanhos B H ¥ Ob selas S#o possiveis iodas as combinagies B e H, sendo que na afura
H exigte a peshiidade de passo de 50mm. (Ex: 155 255, ete)
10g Ll L Para dampers com comprmento B = 1000mm, as [&mnas serfo
200 205 2 subdividhias @ com aconamento Ndepend entes.
300 305 3
400 A5 4
00 505 5
GO0 605 [
700 705 7 Atengdo:
800 805 []
800 805 a Em inclalaghes que envolvam Wiragem, méda
1004 10405 i) pressio & SSEMas ciok 8 Conomzados uilzar
:E :; dampers séne JN {iminaz aercdindmicas) e séne
T 5 JH {com estamgueid ade especial).
1405 14
1505 15




ANEXO D - Catélogo do Ar Natural “Ventilagdo Indust
especificacao do exaustor.

|

rial” de

GARACTERIETICAS TECHICAS E DIMENEIDONAIS DOS EXAUSTOREE TRIFASICOS
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ANEXO E — Resolu¢cdo Homologatoria N° 1.184, de 2 de

2011

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL
RESDLUC.&G HOMOLOGATORIA N2 1.184, DE 2 DE AGOSTO DE 2011,

Homologa as tarifas de fomecimento de energia
elétrica, as Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuiglio - TUSD, estabelece a receita annal das
instalagies de conexlio e fixa o valor anual da Taxa
de Fiscalizaglo de Servigos de Energia Elética
TFSEE, referentes & Espirito Santo Centrais
Elétricas 5/A — ESCELSA, bem como homologa as
tarifas de suprimento para a distibuidora Empresa
Luz e Forga Santa Maria 5. A - ELFSM.

Mota Técnica n®, 209/201 1-SRE/ANEEL

Relatdrio e Voto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA —~ ANEEL,
no uso de suas atribuighes regimentais, de acordo com deliberagiio da Diretoria, tendo em vista o disposto
no art, 32 da Lein, 9.427, de 26 de dezembro de 1996, com redaglo dada pelo art. 92 da Lein, 10,848, de
15 de margo de 2004, na Cliusula Nona do Contrato de Concesslio de Servigos Piblicos de Energia
Elétrica n®01/1995, com a redaglo dada pelos seus Primeiro e Terceiro Termos Aditivos e com base nos
antos do Processo n, 48500.001995/2011-82, resolve:

A, 12 Homologar o resultado do reajuste tarifirio anual de 2011 da Espirito Santo Centrais
Elétricas S/A - ESCELSA, a ser aplicado de acordo com as condigBes estabelecidas nesta Resolug o,

Adt, 22 Ag tarifas da ESCELSA, constantes dos Anexos IT ¢ II-B da Resoluglio Homologatdria
0 1.039, de 3 de agosto de 2010, ficam, em média, reajustadas em 6,89% (seis virgula oitenta e nove por
cento), sendo £47% (quatro virgula quarenta e sete por cento) referentes ao reajuste tarifirio anual
econdmico e 2,42% (dois virgula quarenta e dois por cento) relativos aos componentes financeiros
pertinentes, correspondendo a um efeito tarifivio médio de 2,97% (dois virgula noventa e sete por cento)
a ser percebido pelos consumidores cativos,

A, 3 Ag tarifas constantes do Anexo I desta Resoluglio, que contemplam o reajuste tari fivio
anual econdmico e 08 componentes financeiros pertinentes, estardo em vigor no perfodo de 7 de agosto de
2011 a 6 de agosto de 2012,

Adt, 42 Ag tarifas constantes do Anexo I1, que contemplam somente o reajuste tari firio anual
econdmico, estarfio em vipor a partiv de 7 de agosto de 2012 e deverfo constitnir a base de cileulos
tarifirios subseqilentes,

Adt, 5 Fixar as Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribuiglo - TUSD da ESCELSA,
constantes dos Anexos II-A e [FB, conforme as especificagfes a sepuit:

I - as tarifas constantes do Anexo I-A estarlo em vigor no petfodo de 7 de agosto de 2011 a 6
de agosto de 2012; ¢

Il - as tarifas constantes do Anexo II-B estarfio em vigor a partir de 7 de agosto de 2012 ¢
deverlio constituir a base de cdlculos tarifirios subseqiientes,

agosto de
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Parfgrafo Gnico. Para o cdleulo das TUSD aplicdveis aos consumidores que assinaram CCEI
~ Contrato de Compra de Energia Incentivada, de acordo com a Resoluglio Nomativa n. 247, de 21 de
dezembro de 2006, aplicar-se-d o desconto divulgado mensalmente pela Clmat de Comercializaclio de
Energia Elétrica — CCEE para cada consumidor sobre a parcela da TUSD sujeita a desconto, devendo o
resultado ser somado 4 parcela da TUSD ndo sujeita a desconto, especificada no Quadro U desta
Resolugdo,

Adt. 62 Homologar as Tarifas de Energia Elétrica — TE ¢ a8 Tarifas de Uso dos Sistemas de
Distribuiglo — TUSD da ESCELSA para a distribuidora Empresa Luz e Forga Santa Matia S A - ELFSM,
constantes dos Anexos ITEA, II-B e TI-C, conforime as especificagbes a sepnit:

I as tarifas constantes do Anexo II-A, com vigéneia no perfodo de 7 de agosto de 2011 a6
de aposto de 2012, refletem o equilibrio econdmico-financeiro da ESCELSA e contemplam o reajuste
tarifirio econdmico e o8 componentes financeiros pertinentes, 48 quais deve ser acrescentado o respectivo
percentual de PIS'PASEP ¢ COFINS para efeito de cobertura dos dispéndios relativos a estes wibutos. As
referidas tarifas somente serfio aplicadas 4 concessiondria suprida no préximo processo tarifivio da
restma;

IT - as tarifas constantes do Anexo II-B contemplam somente o tespectivo reajuste tarifirio
econbmico ¢ estardo em vigor a partir de 7 de aposto de 2012, devendo constituir a base de cileulos
tarifiivi os subseqiientes; e

Il - as tarifas constantes do Anexo IM-C contemplam o respectivo reajuste tarifirio
econdmico sem o desconto na TUSD conferido &8 concessiondrias e permissiondriss supridas com
mercado proprio inferior a 500 GWh/ano, conforme previsto na Resoluglo Normativa n, 243, de 19 de
dezembro de 2006, ¢ estaro em vigor a partir de 7 de agosto de 2012, devendo constituir a base de
cileulos tarifdrios subseqentes.

Art, 72 Estabelecer as receitas annais constantes dos Anexos TV-A e TV-B, referentes ds
instalages de conexlo da Empresa de Transmissio do Espitito Santo S.A. - ETES, EVRECY
Patticipages Ltda, ¢ FURNAS Centrais Elétricas 5.A., relativas is Demais Instalaghes de Transmissiio -
DIT dedicadas & ESCELSA, conforme as especificagbes a seguir:

I - as receitas anuais constantes do Anexo IV-A, que incorporam as parcelas de ajuste
finatceito referentes & conex 3o/DIT, estardo em vigor no petfodo de 7 de agosto de 2011 a 6 de agosto de
2012, e

IT - as receitas anuais constantes do Anexo IV-B, sem as parcelas de ajuste mencionadas no
incigo I, estardo em vigor a partir de 7 de agosto 2012, devendo constituir a base de cilculos tarifirios
subseqiientes,

A, B2 Estabelecer o valor anual da Taxa de Fiscalizaglo de Servigos de Energia Eléttica —
TFSEE da ESCELSA, referente ao perfodo de agosto de 2011 a julho de 2012, conforme o Anexo V desta
Resolugdio,

At 92 Aprovar, para fins de cdlenlo do atual reajuste tariffivio, a quota annal da Conta de
Consuty de Combustiveis — CCC e a previsiio anual dos Encarpos de Servigo do Sistema — ESS ¢ de
Energia de Reserva — EER da ESCELSA, conforme discriminado no Anexo VI desta Resolugdo.

A, 10, Fica autorizada a incluslo, no valor total a ser pago pelo consumidor, das despesas do
PIS/PASEP ¢ da COFINS efetivamente incorridas pela Concessiondria, no exercicio da atividade de
distribuiglo de energia elétrica.
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Parfigrafo (nico. Em funglo de eventual variagio mensal da alfquota efetiva do PIS/PASEP ¢
da COFINS, bem como da defasagem entre o valor pagoe e o cortespondente valor repassado pata o
consumidor, a ESCELSA poderd compensar essas eventuais diferengas no més subseqiente,

Ast, 11, Esta Resoluglio entra em vigor na data de sua publicagiio.

NELSON JOSE HUBNER MOREIRA

Este texto niio substitui o publicado no D00, de 05.08.2011, se¢lo 1, p. 142, v, 148, n. 150,
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ANEXO T
ESCELSA
QUADRD A
TARIFA CONVENCION AL TUSD + TE TUSD TE
_ [DEMAND AJENER GLADE MA NDAENE RGLADEMAND AIENER GLA
SUBGRLUPLY (REKW) [RE/MWL| (REEW) JREMWLY (REEW) | RS MW
A5 (J0 kY 2 49 KV) 38,87 160,44 38T 34,85 125,50
A4 (2,3 & 25 kW) 48,75 160,44 48,75 34,85 12550
E -RESIDENCIAL: 338,82 213,23 125,5%
EI-RESIDENCIAL BADCA RENDVA:
Consumo mensal inferior ou jgual a 30 KWL L0 [RE FERT
Consumo mensal superior a 30 KWh ¢ inferior ou
usl 3 100KWh 190,45 115,09 75,36
Consumo mensal s jor a |00 ¥Wh ¢ inferior ou
sl 2 2204Wh e 285 65 172,62 113,03
Consumo mensal superior a 220 ¥Wh 317,39 191,80 125 59
F2-RLURAL 194,50 12241 T30
B2-COOPERATTY A DE ELET RIFIC ACAL RLURAL 15188 95 58 56,30
B3 SERVICO PUBLICO DE IRRIGACAD 178,86 112,55 66,31
F3-DEMALS CLASSES 306,45 192 85 L1350
Ba-TLUMINACAQ PUBLICA:
Bda - Rede de Distribuigho 161,52 101,54 59,88
Bl - Bulbo da Lingada 177,25 111,53 55,72 |
QUADRO B
TARIFPLHEEUOESMDNAL TR TTE oD S
DEMANDA (R3EW) DEMANDA (RS/AW) | DEMANDA R3EW)
SUBGRLFO PONTA F.PONTA | PONTA | F. FONTA | PONTA | F. PONTA
42 (RE a 138 KV) 19,09 442 19,09 442 0,00 0,00
A3 (68 kW) 2780 7,35 27,80 733 0,00 0,00
432 (308 44 kKV) 3751 LLES 37,51 LL86 0,00 0,00
A (2,3225 V) 46,92 14,97 46,92 14,97 0,00 0,00
QUADRD C
TARIFA HORO- TUSD+ TE TUSD TE__
SAZONAL AZTL ENERGIA (RE/MWH) ENERGLA (RS/MWH) ENERGLA (RSMWh)
PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA
SUBGRUPLY | SECA JUMIDA| SECA | U MDA [SEC AJUMILIA] SEC A UMIDA| SECA | UMIDNA | SECA |UMILNA
A0 (BB & 138KV) | 24753 | 224 86 | 158,25 145,10 |34,85| 34,85 | 34,85 | 34,85 | 212 68 | 190,00 123 40] 110,25
A5 (69 Kv) 247,53 | 224,86 | [58,25] 145,10 |14,85] 34,85 | 34,85 | 14,85 | 212,68 | 190,01 | 123,40 110,25
A3a (302 44 kV) | 24753 | 224 86 | 158,25 145,10 |34,85| 34,85 | 34,85 | 34,85 | 212 68 | 190,00 123 40] 110,25
id (2,3 225 k) | 24753 | 224 86 | 158,25 145,10 |34,85] 34,85 | 34,85 | 34,85 |212 68| 190,00 123 40] 110,25
TARIFA HORO-SAZONAL QUADRO E
YERDE TUSD + TE TUSD TE
SUBGRLIPD DEMANDA (RS/EW) DEMANDA (R3/KW) DEMAND A (REEW)
432 (308 44 kKV) 11,86 1186 000
A4 (2,32 25 kV) 14,97 14,97 0,00
QUADRD F
TA?EEEE& TUSD + TE TUSD TE
VERDE ENERGLA (R$MWh) EMERGIA (RE/MWh) ENERGIA (R¥MWL)
PONTA F. PONTA PONTA F.PONTA | PONTA F. PONTA
SUBGRUPD | SECA | UMIDa |SECA [ UMIDA | SECA [UMIDA BECAIMIDA|SECA[UMIDAISECAMID A
432 (302 44 V) [ 11853 109586 |158.25] 14510 | %0585 | 905,85 |34.85] 34,85 212,68 190,01 |123 40 110,25
ad (2,3225 10 [1.33705] 131438 [158,25] 14500 [1.124,37]1.124,37|34.85] 34,85 [212,68] 190,01 |125,40] 110,25
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DESCONTOS PERCENTUAIS QUADRD T
UNIDADE CONSTUMIDERA DEMAND A EMERGLA
FURAL - GRUPO A ] 10
G LA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPO A 15 15
G U A, ESGUTO E SANEAMENTO - GRUPU B - 15
SERVILUS COBRAYELS Grupo B (R3) Tinupo A (F3)
{arts. 102, 103 ¢ 13] da E’h 414720100 Monofdsico Bifisico Trifisico
[ - Vistoria de mnidade consumidora 449 5,42 12,84 3856
[1 - Aferigho de medidor 5,78 9,63 12,84 64,28
[1I - Verificas 8o de nivel de tensSo 5,78 9,63 11,56 64,28
[V - Religagfio normal 5,12 7,06 EINE] 64,28
i - Religagho de urpéneia 25,70 3856 64,28 128,56
[l - Sepunda via de fatura 1,91 1,91 1,91 3,85
V11 - Segunda via declaragio de quitagBo anual de débitos 1LET 1,87 1LET 3,76
[ - Drisponibilizacho dados de medigho (memdria de massa) 438 6,27 12,54 3766
[ X - Desligamento ou Religacio pro pramada 25,10 3T66 6277 125,55
[{ - Fornecimento pulos poincia ¢ sincronismo 438 6,27 12,54 3766
(I - Comissionamento de obra 13,14 18,81 37,62 112,97
LIl - Remoglio de poste (] * (] (]
(K111 - Remoco de rede ] * ] ]
[0 - Visita Wenica 438 6,27 12,54 3766
[V - Custo administrativoe de inspeglo T 18 108,33 180L5T 2407 50
*) Objeiy de orgamento especlico (art. 103 da REMn® 4147220100
PARAME TRUS PARA CALCULD D0 ERD { RESOLUC AD NORMATIVA 1 4142010
SUBMGRLUPO TARIFARIO BT Blrur B2irr B3 Ad Ada | A3 | A2
E[REE] 176,75 162 53 2TR,45 [4164T 319,76 TH0487, 79
LIS FIO - FOR A PON?A{R&]:‘ETU 751 4,37 402 & BE 10,29 | 7,90 [ 4,42 [217
ACC (%) 0.95%
Carga Tributinia 34,00
FARCELA R {_R.{] 5T0.750.305,21
AXADE DEPRECIACAD - D {%) 4, 28%
EPERM:ID E MANUTENCAD - OEM (R3] TR0 2 256,07
ANEXOII
ESCELSA
QU ADRD A
TARIFA CONVENCION AL TUSD + TE TUSD TE
_ [DEMAND AJENER GIADE MA NDAENE RGT ADEMAND AJENER GIA
SUBGRUPD (RSEW) (RS MW (REEW) JRSMWI| (RSXW) [RS/MWH)
P 3a (30 KV a 44KV 38,41 154,10 3841 27,44 131,66
i (2,3k% a 25 KV 48,13 159,10 48,13 27,44 131,66
B |-RESIDENCIAL: 335,19 203,53 131,66
B |-RESIDENCIAL BATX A REND A
Consumo mensal inferior ou igual a 30 oW 111,31 65,23 46,08
Consumo mensal superior a 30 KWh ¢ inferior ou
cual = 100 KWh 190,83 111,83 79,00
Consumo mensal & jor a 100 KWh e inferior ou
sl 2 290 KWh upert " 286,22 167,73 118,49
Consumo mensal superior a 220 KWh 318,03 186,37 131,66
B2-RURAL 192,42 116,84 75,58
B2-COOPERATIV A DE ELET RIFIC ACAQ RURAL) 150,25 91,23 59,02
BZ—SE’E.V[E'D PUBLICO DE [RRIGAC A 176,54 107,43 69,51
E3-DEMALS CLASSES 305,17 184,08 1190
BA-TLUMINACAD PUBLICA: -
Bda - Rede de Distribuic o 159,79 9702 62,77
Bdb - Bulbo da Limpada 175,36 165, 46 68,90
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QUADRO B
TARIFAHORD SAZONAL TUSD+ TE__ TOSD TE
_ DEMAND A (RS/K DEMANDA [(RSAW)|  DEMANDA (RS/AW
SURGRUPO PONTA F PONTA _|PONTA|F PONTA | PONTA | F_PONTA
A3 (88 = 138 k) 18,92 4,40 1892 | a0 0,00 0,00
i3 (69 kv) 2750 728 2750 | 738 0,00 0,00
i3z (302 44 k) 3706 11,73 3706 | 1173 0,00 0,00
a2 3225 kv) 4632 14,78 4632 | 148 0.00 0.00
QUADRO C
TARIFA HORO- TUSD + TE TUSD TE
SAZONAL AZIL ENERGIA (R3/MWL) ENERGIA (RS/MWh) ENERGIA (RS/MWL)
PONTA F.PONTA | PONTA | F.PONTA PONTA F_PONTA
SUBGRUPO | SECA |UMIDA|SECA [[IMIDA |SECAIMIDA|SECA [UMIDA| SECA [TMIDA | SECA [UMIDA
A2 (88 2 138 KV) | 250,40 | 226,63 [156,80] 143,01 [27,44[ 27,44 [27.44 [ 27,44 [222,96] 199,19 [129.36] 115,57
A3 (59 kW) 25040 | 226,63 [156,80] 143,01 [27,44] 27,44 27,44 [ 27,44 |222.96] 199,19 [129,36] 115,57
A3a (30 44 kV) | 250,40 | 226,63 [156,80] 143,01 [27,44[ 27,44 [27.44 [ 27,44 [222,96] 199,19 [129.36] 115,57
Ad (2,335 kV) | 250,40 | 236,63 [156,80] 143,01 [37,44[ 37,44 [37.44 [ 37,44 292 96] 195,19 [129.36] 115,57
[ TARIFA HORO-SAZONAL QUADRO E
VERDE TUSD + TE TUSD TE
SUBGRLPO DEMANDA (RS/kW) DEMANDA (R3/KW) DEMANDA [RS/kW)
52 (302 44 k) NNE LT3 0,00
a2 kv) 14,78 14,78 000
QUADRO F
Rt TUSD T TE TUSD TE___
VERDE ENERGLA (RS/MWR) ENERGIA (RS/MWH) _ ENERGLA (RIMWL) |
PONTA F_PONTA PONTA F PONTA | PONTA | F PONTA
SUBGRUPO | SECA | UMIDA |SECA | UMIDA | SECA |UMIDA BECALMIDA[SEC AJUMIDAISECATMID Al
A52 (302 44 k) [T 11086 108700 [1S680] 143,01 | 88700 | 88700 [3744] 2744 [220 08| 19910 120 39 11557
A 25225 kv) [130604] 130227 [15680] 143,01 |1 103081 10308]27 44| 2744 [222 96 199,16 |129, 39 115,57
DESCONTOS PERCENTUAIS QUADRD T
UNIDADE CONSUMIDORA DEMAND A ENERGIA
RURAL - GRUPO A 10 10
AGUA, ESGOTO E SANE AMENTO - GRUPD A 15 15
AGUA, ESGOTO E SANEAMENTO - GRUPOR - 15
ANEXO T-A
QUADRO L
TUSD - CONSUMIDNORES LIVRES TUSD
DEMAND A (RS/KW)
SUBGRUPO PONTA F_PONTA
A2 (88 2 138 KV) 19,09 4,42
A5 (59 1) 27,80 7,35
432 (302 44 KV) 37,51 LLE6
pd 23225 k) 46,92 14,97
QUADRO M
TUSD - CONSUMIDORES LIVRES TUSD
ENCARGUOS (RS/MWI)
SUBGRUPD PONTA F_PONTA
A2 (88 2 138 k) 34,85 3485
N 34,85 3485
52 (302 44 KV) 34,85 34,85
PR ) 34,85 3485




TUSD - CONCESSIONARIAS DE QUADRO N
SERVICO PUBLICO DE ENERGLA TUSD
ELETRICA _ DEMANDA (RS/KW) _
SUBGRLIPO PONTA F.PONTA
ad (2,32 25 kW) 43,50 13,50
TUSD- APEe PIE QUADROT
Em aendimento aos arts. 19 ¢ 20 da TUSD
ResolugSo Normativa ANEEL n®
0s ENCARGOS (RS MWh)
SUBGRUFO PONTA F.PONTA
A2 (BB & L3R EV) L&l LAl
A3 (59 kW) 181 LA
ENEIT 181 LAl
a4 (2,3 225 kV) 181 LA
TUSD - CONSUMIDMRES LIVRES QUADRD 1T
- AplicagBo de desconto previsto nas TUSD
Resoluples n® T, de 18 de agosto de DEMAMD A (RE/KW)
a 54
2004, & n® 247, d;j}é de dezembro de PONTA F PONTA
Parcela sujeita ao  [Parcela nfo sujeita ao) Parcela sujeita a0 | Parcela nfo sujeita a0
SUBGRUPO dﬁc;umh dﬁéﬂd‘lli dﬁmim d.cs::mti
A7 (B8 = L3RV 18,32 0,77 4,24 0,18
A3 (69 kW) 216 68 1,12 705 0,30
432 (302 44 KV 36,00 151 11,38 0,48
A (2,3 225 KV 45103 1 8% 14,37 0,60
QUADRD V
TUSD - GERACAD TUSDg
SUBGRLUPO DEMANDA (RS XW)
42 (BH 2 138 kW) - SANTA FE - ES 255
A2 (BB & 138 KV - SAD JOAQUIM 244
A2 (BE & 138 kW) - SAQ PEDROD 254
42 (B8 & 138 kW) - SAD SIMAD 255
o2 (BE 2 138 KV) - SUICA 260
42 (B8 2 138 kW) - MASCARENHAS - ENERGEST 73
A2 (88 2 138 kV) - ARCEL 237
A2 (B8 & 138KV - SOL 272
a2 (BE & 138 kW) - LINHARES 272
A3 (59 V) 300
A3a (302 44 kV) 300
ad (2.3 225 kW) 300
MOWVAS CENTRAIS GERADORAS, EM A2, NAQ 237
CONSIDERAD AS NOMIN ALMENTE NESTE QUADRO.
ANEXOII-B
QUADRD L
TUSD - CONSUMIDORES LIVRES TUSD
DEMAND A { BS/KW )
SUBGRLUPO PONTA F.PONTA
A7 (RE = L3R EY) 18,92 &40
57 (59 kv 27,50 720
32 (02 44 kY 37,06 11,73
il (2,32 25 W) 46,32 14,78
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QUADRD M
TUSD - CONSUMIDORES LIVRES TUSD
_ ____ ENCARGUS (RU/MWE) _
SUBGRLUPLY PONTA F. PONT A
A3 (BB a 138 KV) 27,44 2744
AT (69 kW) 27,44 2744
A3a (302 44 Kv) 27,44 27,44
A (2,92 25 kv) 27,44 27,44
TUSD - CONCESSION ARTAS DE QUADRO N
SERVICO PUBLICO DE ENERGIA TUSDH
ELETRICA DEMANDA [REEW)
SUBGRLIPD PONTA F. POINTA
44 (2,32 25 V) 44,07 14,08
TUSL- APEc PIE QU ADRO T
Em atendimento a0s arts. 19 ¢ 20 da TUSD
Resol Mormativa ANEEL n®
ngo Bttt ENCARGOS (RS MWh)
SUBGRUFD PONT A F. PONTA
52 (RE & 138 Kv) 1,22 122
A3 (68 KV) 1,22 122
32 (308 44 Kv) 1,22 1,22
A (2,32 25 kv) 1,22 122
[TUSD - CONS UMM RES LIVRES QUADRO 1
- AplicagBo de desconto previsto nas TUSD _
Resolughes n® 77, de 18 de agosto de DEMAMND A {BS/&W)
2004, ¢ o mdicj}éd.cdﬂmhodc EONTA E PONTA
Parcela sujeita ao [Parcela nio sujeita ao{ Parcels sujeita ao | Parcela nio sujeita ao
SUBGRUPO desconiy d eseonto desconto desconto
42 (88 2 138KV) 18,08 0,84 420 0,20
3 (69 kV) 26,28 1,22 £.96 0,32
432 (302 44 kV) 3541 1 55 11,21 0,52
a4 (2,3 225 kW) 4426 206 14,12 0,66
QUADRD ¥
TUSD - GERACAD Tirsog
SUBGRLUPL DEMANDA (RS AW
42 (88 a 138 kW) - SANTA FE - ES 155
42 (BB a 138 kV) - SAD TOAQUIM 244
A2 (88 a 138 kV) - SAO PEDRO 163
42 (BB a 138 kV) - SAD SIMAD 163
A2 (8B a 138 KV) - SUTCA 2159
42 (BB a 138 kV) - MASCARENHAS - ENERGEST 287
A2 (88 a 138 kV) - ARCEL 237
42 (BB a 138 kW) - SOL 198
42 (88 a 138 kV) - LINHARES 273
43 (6% kW) 297
432 (302 44 kKV) 297
44 (2,325 1) 297
NOVAS CENTRAIS GERADORAS, EM A2 NAOD 237
CONSIDERAT AS NOMIN ALMENTE NESTE QUADRO.
ANEXOTI-A
TUSD SUPRIMENTO
SUBGRUPD PONTA (R3EW) F. FONTA (R3EW) PISCOFTNS (%)
42 (RE a 138 KV) 8,29 193 0,85
A3 (68 kW) 9,66 FET] 1,27
TE (RIMWI) 11591 0,10
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ANEXD [1-B
TUSD SUPRIMENTO
SUBGRUFD PONTA (R5KW) F. PUNTA (RSEW)
A2 (BH 2 [3EKV) 8,57 202
A3 (69 k) _ 10,02 250
TE {RE/MW 123 81
ANEXO TTI-C Tarifa Cheis {sem desconto no fio B)
TUSD SUFRIMENTO
SUBGRLFOD PONTA (R&EW) F. PONTA (R3LW)
A2 (B8 2 L3 KV) 1801 4,19
A3 (69 1) 26,17 £.03
TE (RE/MW 123,81
ANEXD TV-A
RECEITA ANUAL REFERENTE AS DEMAIS INSTAL ACOES DE TRANSMISSAQ (DIT)
Vigente no perlodo de 7 de agosio de 2011 a 6 de agosto de 2012
EMPRESA TRANSMISSORA INSTALAC(OES DEDIC ADAS WALOR ANTAL - RS
ETES ESCELSA 1302 944,00
EVRECY ESCELSA 595.439,99
FURNAS ESCELSA 7.231524,57
ANEXOTV-B
RECEITA ANUAL REFERENTE AS DEMAIS INSTAL ACOES DE TRANSMISSAQ (DIT)
Vigente apartir de 7 de agosto de 2012
EMPRESA TRANSMISSORA INSTALACOES DEDICADAS A VALOR ANUAL - RS
ETES ESCELSA 1.303.121,52
EVRECY ESCELSA £20.437.53
FUIRMAS ESCELSA 8,123 THO,06
ANEXD W
TAXA DEFISCALIZACAD DE SERVICOS DE ENERGIA ELETRICA - TFSEE
VALORES NO PERIODO DE AGOSTO DE 2011 A JULHGO DE 2012
0N CES SIOMNARLA TFSEE ANUAL - R§ TFSEE MENSAL - F§
ESCELSA 423447979 35287332
ANEXOVI
QUOTA ANUAL DA OCC E PREVISAD I ESS/EER
CON CESSIONARLA COC— RS ESSEER — 1§
ESCELSA 114.674.593 81 35.084.770,74
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