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RESUMO

Esse trabalho consiste em avaliar a viabilidade de um sistema de ar
condicionado com termoacumulacdo para um complexo de cinema ficticio.
Dimensiona-se a carga térmica do recinto e 0s principais equipamentos, também foi
avaliado o investimento inicial com os custos dos componentes e 0 gasto anual com
energia elétrica de acordo com as diferentes estruturas tarifaria propostas pela EDP
Escelsa. Ao todo seis casos sdo estudados, variando as caracteristicas dos
equipamentos e os regimes de funcionamento dos sistemas. Ao final, esses casos
sdo comparados de acordo com as vantagens e desvantagens e submetidos a
avaliacbes econbmicas de investimentos para determinar se € viavel
financeiramente o uso de termoacumulacédo em sistemas de ar-condicionado e qual

a melhor condicéo para o emprego dessa técnica.

Palavras-Chave: Termoacumulacéo, ar-condicionado, despesa com energia

elétrica, viabilidade econbmica.



ABSTRACT

This work consists of evaluating the viability of an air conditioning system with
thermal storage for a complex fictional cinema. Scales up the thermal load of the
enclosure and the main equipment, was also evaluated the initial investment with the
costs of the components and the annual spending electric energy according to the
different tariff structures proposed by EDP Escelsa. In all six cases are studied by
varying the characteristics of the equipment and regimes operating systems. In the
end, these cases are compared according to the advantages and disadvantages and
subjected to economy ratings of investments to determine if it is viable financially the
use of thermal storage air-conditioning systems and how best condition for this

technique.

Keywords: thermal storage, air conditioning, electricity expenses, economical

viability.
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1 INTRODUCAO

O custo da energia elétrica no Brasil para o comercio e industria pode ter seu
valor tarifado na estrutura horosazonal, de acordo com o horario do dia. Num certo
periodo, chamado de “horario de ponta”, que compreende o horario onde ha o maior
consumo de energia no pais, esse custo € elevado comparado as demais horas do
dia. Essa politica tarifaria € praticada a fim de reduzir a demanda méaxima de energia
elétrica.

Centros comerciais, grandes empresas, teatros, cinemas, entre outros,
precisam de grandes sistemas de ar condicionado, e desta forma apresentam
despesas elevadas com energia elétrica, principalmente quando operando no
horério de ponta. Segundo Queiroz (2011), uma alternativa para a reducédo desse
gasto é a implantacdo de sistemas de termoacumulacdo, onde a producéo de agua
gelada para estocagem ocorre nos periodos do dia com energia elétrica mais barata
(periodos fora de ponta), sendo entdo usado quando é termo-economicamente

adequado para garantir a climatizacdo dos recintos.

1.1 MOTIVACAO

A motivacao deste estudo esta relacionada a reducdo de gasto com a compra
de energia elétrica utilizada em grandes sistemas de ar condicionado. Tendo em
vista que o sistema de termoacumulacdo pode eliminar o consumo de energia
elétrica no horério de ponta, reduzindo a demanda maxima para uma concessionaria

de energia elétrica.

1.2 OBJETIVO

7

O objetivo € avaliar a viabilidade econémica para a implantacdo de um
sistema de termoacumulacdo com agua gelada no condicionamento do ar de um
complexo de cinema ficticio para reduzir os custos com energia elétrica e também

definir o caso mais viavel para se instalar o sistema.



1.3 METODOLOGIA

Inicialmente é feito o projeto do complexo de cinema a fim de dimensionar a
carga térmica diéria do recinto para calcular o fluxo de ar necessario, considerando

apenas o numero de pessoas sentadas e a renovacédo de ar externo.

Em seguida criam-se os modelos a serem estudados. Ao todo seis casos
(considerando o sistema convencional) sdo diferenciados pelos equipamentos
utilizados e pelo horério de funcionamento. Distribui-se a carga térmica diaria ao
longo do tempo de funcionamento de cada caso e com isso definem-se as poténcias

dos chillers necessaria para refrigerar o recinto.

E feito o dimensionamento dos equipamentos, tais como bombas, torre de
resfriamento, tanque de agua gelada e fancoil para projetar os sistemas de ar
condicionado e cotar os componentes a fim de estipular o custo inicial de cada

investimento.

Para calcular o custo energético anual dos casos estudados, monta-se uma
planilha de célculos tarifarios com as diversas situacdes e condicdes de cobranca da
concessionaria de energia elétrica. Consideram-se os horarios de ponta e o0s
periodos de meses secos em que a taxa € mais elevada (modelo horosazonal) para
0s sistemas com termoacumulacdo. Para os sistemas de ar condicionado de
referéncia (sem termoacumulacdo), o calculo das despesas com energia elétrica

considera tarifacdo convencional, mais conveniente nesse caso.

Ao final, monta-se um fluxo de caixa de cada investimento com duracéo de 20
anos, vida util minima de um chiller, e compara-se a rentabilidade econémica dos
investimentos com termoacumulacdo em relacdo aos sistemas de ar condicionado
de referéncia, pela aplicacdo de trés métodos de avaliacdo econémica (TIR- Taxa
Interna de Retorno, VPL- Valor Presente Liquido e “Pay-Back” Descontado).

Também é selecionado o caso mais viavel para se instalar o sistema.



1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 sdo discutidos os principios termodinamicos envolvidos no

sistema de ar condicionado e os principais componentes utilizados e suas funcoes.

No capitulo 3 € apresentado o projeto de ar condicionado do complexo de

cinema ficticio e todos os casos e suas variagcdes a serem analisados.

O capitulo 4 destina-se a informacdes referentes ao custo de energia elétrica
e tarifagdo segundo norma da ANEEL e valores regionais estipulados pela

concessionaria local.

No capitulo 5 é realizado célculo da carga térmica do recinto, para logo apoés
dimensionar 0s equipamentos para instalacdo nos diferentes casos a serem

estudados.

O capitulo 6 é destinado aos custos iniciais e anuais com energia elétrica e a
analise de viabilidade econbmica dos diferentes casos estudados, como também

uma comparacéao entre eles.

Por fim, no 7° capitulo é apresentada a concluséo do trabalho realizado com a

escolha do caso mais adequado para instalacdo, além de recomendacdes futuras.



2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

2.1 REFRIGERACAO

Refrigeragdo é um processo fisico que consiste em reduzir a temperatura de
um determinado local abaixo da temperatura ambiente. N&do acontece de maneira
espontanea, portanto € necessario um equipamento fonte de energia, no caso do
ciclo de refrigeracdo por compressdo, essa fonte € um compressor, que tem a
funcdo de aumentar a pressao de um gas, mas que consequentemente cede energia
para o fluido na forma de calor. O segundo passo serd condensar esse gas através
da troca desse calor excedente com 0 meio externo (podendo ser o ar ambiente,
uma corrente de agua ou aproveitando a energia térmica para alguma outra

utilizagdo), mantendo alta a presséo interna desse fluido.

Apos sofrer a expanséo através de uma valvula, esse liquido comprimido ira
evaporar e para isso utilizara o calor do meio, diminuindo sua temperatura a valores
bem abaixo da condicdo ambiente. Para refrigerar um meio, explora-se essa troca
térmica que acontece nesse processo de evaporacao do fluido. Por fim esse fluido
retorna para ser novamente comprimido, fechando assim um ciclo termodinamico de

refrigeracdo por compressao.

A troca térmica em um evaporador pode ser feita de forma direta entre o ar e
o fluido refrigerante, mas no caso de um equipamento tipo chiller, 0 meio a ser

refrigerado é um fluxo de agua.

Chillers por compressao sao unidades que realizam esse ciclo térmico e sao
comumente utilizados em grandes sistemas de ar condicionado, em que necessitam
do intermédio da 4gua a fim de transportar a carga térmica através de diferentes
ambientes. A troca térmica entre 0 ar e a dgua gelada é feito por ventiladores ou
sistemas de ventilacdo chamados de fancoils, esses geram um fluxo de ar que ao
entrar em contato com as serpentinas de agua gelada, se resfriam e climatizam o

ambiente. No caso de chillers com condensacdo a agua € ecologicamente



interessante 0 emprego de outro ciclo para arrefecer e reutilizar a 4gua de

condensacéao.

Para isso, segundo Chumioque (2004), utilizam-se torres de resfriamento a
fim de trocar calor entre a agua aquecida e o ambiente. Esse equipamento respinga
a agua de uma determinada altura, ao mesmo tempo em que insufla o ar externo
através de ventiladores com o objetivo de arrefecer a agua principalmente pela troca
do calor latente e de massa no processo de evaporagado, com isso parte dessa agua

deveré sofrer reposicao.

2.2 TERMOACUMULACAO

A aplicacdo da termoacumulacéo, que tem como funcdo fazer com que o
equipamento de ar condicionado e a refrigeragcdo propriamente dita operem de
maneira independente, requer a utilizacdo de um tanque de estocagem de agua

gelada ou de gelo.

O sistema de ar condicionado resfria o conteudo do tanque, que € empregado
diretamente na funcédo para o qual o sistema foi criado no horario necessario. O

tanque funciona como um “reservatorio acumulador de energia térmica”.

O volume do tanque de acumulacdo de agua gelada deve ser capaz de
manter o sistema refrigerando durante todo o horério de funcionamento das salas.
Para o dimensionamento foi levado em consideracéo o diferencial entre a demanda
de carga térmica durante a refrigeracdo das salas e a producédo de energia térmica
dos sistemas de termoacumulacdo propostos durante esse horario, segundo Fedalto
(2010).



3 PROJETO DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

O complexo de cinema ficticio a ser estudado possui 5 salas com capacidade
para 300 pessoas em cada, além de um hall de entrada. Sendo que cada sala de

cinema possui 20 fileiras com 15 cadeiras em cada uma.

As medidas das salas sdo de 20 metros de largura, 30 metros de
comprimento e 20 metros de altura, como mostrado na Fig. 1. Cada fileira ficara 2
degraus acima da fileira anterior, e cada degrau tera 18 cm. O volume total de ar
sera de 10.500 m3 para cada sala.

128 m

Volume de ar= 10560 m*

30 m G0 m

Hm

Volume descansiderado = 1440 m*

' f s ! T am ! Wm '

Figura 1: Modelo da sala de cinema e planta do complexo de cinema.

O complexo de cinema esta localizado em Vitéria, no Espirito Santo, onde a
temperatura externa média de um dia de verdo é de 33°C com umidade relativa de
70% esta dentro da margem estipulada na norma (NBR 16401), como mostrado na
Tab. 1.



Tabela 1: Dados climéaticos de projetos para Vitéria-ES.

O horério de ponta em Vitéria é definido pela EDP Escelsa, e compreende um
periodo entre as 17:30h e 20:30h. O horario em que o0s ambientes serdo
climatizados é de 15:00h as 23:00h, todos os dias, ou seja, funcionara também no

horario de ponta.

Sao considerados quatro diferentes sistemas de ar condicionado: com
condensacao a ar, com condensagao a agua, um sistema com condensacao a ar
utilizando a termoacumulacéo e, por fim, um com condensacgédo a agua utilizando a

termoacumulacdo. Além disso, 0s sistemas com termoacumulacdo podem ser

operados continuamente ou somente nos horarios fora de ponta.

3.1 REGIMES DE FUNCIONAMENTO

Para andlise de viabilidade avaliam-se

funcionamento:

e 12 regime: Sistema funcionando durante &s 8 horas em que o complexo de

cinema estara aberto.

e 22regime: Sistema funcionando continuamente.

e 32regime: Sistema funcionando apenas no horério fora de ponta.

ES Vitoria Latitude Longit. Altitude | Pr.atm Periodo
20,278 40,28W 4m 100,28 | 82/01
Més>Qt | Freq. Resfriamento e desumidificacéo aixa umidade
Fev anual | TBS TBUc TBU TBSc TPO w TBSc
0,4% 34,0 25,5 27,0 30,1 26,2 21,6 28,1
ATmd 1% 331 252 26,6 297 26,0 21,3 280
8,0 2% 32,2 25,0 26,2 294 25,2 20,4 27,5
Extrem. TBU TBSmx s TBSmn S
anuais 30,6 36,8 1,0 14,3 1,7
Més>Fr | Freq. Aguec. Umidificacdo
Ago anual TBS TPO w TBSc
99,6% 16,5 12,8 9,2 21,0
99% 17,5 14,0 9,9 21,2

trés condicdes distintas de
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Figura 2: Poténcia elétrica demandada pelos sistemas de ar condicionado em funcédo dos regimes de

funcionamento.

3.2 SISTEMAS DE AR CONDICIONADO

Consideram-se quatro diferentes sistemas de ar condicionado:

e Sistema 1: Ar

condensacao a ar.

condicionado padrdao equipado com um chiller com

CHILLERCOM
CONDENSACAQO A AR
n
© )
N N A N N
AR AR AR AR AR AR
f EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO
SALA1 SALA 2 SALA3 SALA 4 SALA S CORREDOR

AR FRIO




Figura 3: Sistema 1 — Condensacéo a ar.
e Sistema 2: Ar condicionado padrdao equipado com um chiller com

condensacao a agua.

1
TORRE DE CHILLERCOM
RESFRIAMENTO CONDENSAGAO A AGUA
:o
AR AR AR AR 1 AR AR
f EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO
SALAL SALA2 SALA3 SALA4 SALAS CORREDOR

AR FRIO

Figura 4: Sistema 2 — Condensac¢éo a agua.

e Sistema 3: Ar condicionado com termo acumulagcédo equipado com um chiller

com condensacéo a ar.

CHILLERCOM g

TANQUES
DE AGUA
GELADA

CONDENSAGCAO A AR

©
N N N
AR AR AR AR AR AR
T EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO
SALA1 SALA 2 SALA3 SALA 4 SALAS CORREDOR
AR FRIO

Figura 5: Sistema 3 — Termoacumulag&o com chiller de condensacéo a ar.
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e Sistema 4: Ar condicionado com termo acumulac¢do equipado com um chiller

com condensacgao a agua.

[ 1]
TORRE DE CHILLERCOM g TANQUES
RESFRIAMENTO CONDENSACAO A AGUA DE AGUA
________________________________ - GELADA 4
< @ &
L 4 4
AR AR AR AR AR AR
T EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO EXTERNO
SALA1 SALA2 SALA3 SALA4 SALAS CORREDOR

AR FRIO

Figura 6: Sistema 4 — Termoacumulacdo com chiller de condensacéo a agua.

3.3 CASOS AVALIADOS

Sendo assim totalizam-se seis casos para serem avaliados

independentemente:

e 1° caso: Sistema de ar condicionado convencional equipado com um chiller
com condensacédo a ar funcionando durante as 8 horas em que o complexo

de cinema estara aberto.

e 2° caso: Sistema de ar condicionado convencional equipado com um chiller
com condensacdo a aqua funcionando durante as 8 horas em que o

complexo de cinema estaré aberto.

e 3°caso: Sistema de ar condicionado com termoacumulacdo equipado com um
chiller com condensacédo a ar funcionado continuamente durante as 24 horas
do dia.
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e 4°caso: Sistema de ar condicionado com termoacumulacdo equipado com um
chiller com condensacgdo a agua funcionada continuamente durante as 24
horas do dia.

e 5°caso: Sistema de ar condicionado com termoacumulacéo equipado com um
chiller com condensacao a ar funcionado apenas no horario em que a tarifa

de energia elétrica € menor.

e 6° caso: Sistema de ar condicionado com termoacumulacéo equipado com um
chiller com condensacdo a agua funcionada apenas no horario em que a

tarifa de energia elétrica € menor.
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4 TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

O consumo de energia elétrica em uma cidade sofre grandes variacdes
conforme o horario do dia e os meses do ano. Por isso, a ANEEL (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica) determina que as concessionarias de energia elétrica realizem
uma politica de cobranca diferenciada da tarifa de energia elétrica com a intencdo de
reduzir o pico de demanda em determinados horarios do dia, como também em

alguns meses do ano.

Sendo assim, no caso da EDP Escelsa, segundo informagcdo no site da
empresa, € cobrado um valor maior entre 17h30min e 20h30min e Nnos meses secos
(maio a novembro), apenas para o0 comercio e industria, ja que esse grupo de
consumidores possui uma maior tensdo requerida devido a utlizacdo de

equipamentos mais potentes.

O estabelecimento podera pertencer a alguns modelos tarifarios especificos
de acordo com a tensdao utilizada no estabelecimento e escolher preferencialmente a

gue o custo com energia elétrica devera ter o menor valor.

As tarifas de energia elétrica para unidades consumidoras atendidas na
tensao igual ou superior a 2,3 kV sao estruturadas nas seguintes formas de acordo

com a Tab. 2.



Tabela 2: Estruturas tarifarias.

ESTRUTURA TARIFARIA CONVENCIONAL

PRECO:

APLICACAO:

Um prego para a energia e outro para a demanda (Tarifa
Bindmia)

- Tensao igual ou superior a 2.3 k' e inferior a
69 kV
- Demanda inferior a 300 kW

Demanda de poténcia ativa (KkW):

Um Gnico prego

Consumo de energia elétrica ativa (kWh):
Um prego para o horario de ponta no periodo umido

Um preco para o horario fora da ponta no periodo imido;
Um pre¢o para o hordrio de ponta no periodo seco;

Um preco para o hordrio fora da ponta no periodo seco;

a)- Opcional:

e Tensdo wmferior a 69 kV., com mamfestacio
formal pela opgdo

ESTRUTURA TARIFARIA HORO-SAZONAL AZUL

PRECO:

APLICACAO:

a)
b)

)
v)
D)
d)

Demanda de poténcia ativa (KW):

Um prego para o horario de ponta

Um pre¢o para o horario fora da ponta

Consumo de energia elétrica ativa (kWh)

Um prego para o horario de ponta no periodo umido;
Um preco para o horario fora da ponta no periodo timido;

Um prego para o horario de ponta no periodo seco;

Um preco para o horario fora da ponta no periodo seco.

a) Compulséria:
» Tensdo 1gual ou superior a 69 kV;

* Tensdo inferior a 69 kV, com demanda igual ou
superior a 300 kW, desde que ndo tenha optado pela
estrutura tarifaria horo-sazonal VERDE;

» Tensdo inferior a 69 kV, em unidade consumidora
faturada na estrutura tarfana convencional que
houver apresentado, nos tltimos 11 (onze) ciclos de
faturamento, 03 (trés) registros consecutivos ou 06
(se1s) alternados de demandas medidas iguais ou
superiores a 300 kW;

b) Opcional:

» Tensdo inferior a 69 kV com demanda contratada
inferior a 300 kKW

horas diarias consecutivas, excecdo feita aos sabados, domingos, terca-feira de

carnaval, sexta-feira da paixao, “Corpus Christi” , dia de finados e os demais feriados

A estrutura tarifaria HORO-SAZONAL é segmentada nos seguintes periodos:

- Horéario de ponta (P): periodo definido pela Empresa e composto por 3 (trés)

definidos por lei federal, considerando as caracteristicas do seu sistema elétrico;
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- Horério fora de ponta (F): periodo composto pelo conjunto de horas diarias

consecutivas e complementares aquelas definidas no horéario de ponta;

- Periodo Umido (U): periodo de 5 (cinco) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano

a abril do ano seguinte;

- Periodo seco (S): periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo

os fornecimentos abrangidos pela leituras de maio a novembro.

No caso estudado, a utilizacdo da energia de maneira simples (sem o sistema
termoacumulador) sera mais econdbmica em até 30% na estrutura tarifaria
convencional em relacdo a horo-sazonal, pois sera consumida energia em horario de
ponta. Ja o sistema termoacumulador tera seu custo energético minimizado no
modelo estrutural horo-sazonal verde que cobra menor tarifa durante o consumo fora

do horario de pico e durante os meses umidos.

Segundo Alzeredo (2006), o complexo de cinema se encaixa no subgrupo A4
em que a tensdo dimensionada esta entre 2,3 e 25 kV e que de acordo com a EDP

Escelsa devera obedecer a seguinte tabela tarifaria:



Tabela 3: Custo de energia — Quadro A.

LEGENDA TUSD + TE === (TARIFAS DE FORNECIMENTO)

TARIFA CONVENCHOMNAL CQUADRO A

MUH{?MIA [GRUPC B) E TusD + TE TUsD

SuBGRUPO | (wsw) | (Rsanwny | (Rsivn | (@saewn) | s | smwn)

Ada (I0kY a 44 V) 4207 191,91 4207 .77 . 162,14
Ad (2.3 KV a 25 k) 5261 191.91 52,61 277 . 162,14
B1-RESIDEHCIAL . 384 28 . 222 14 . 162,14
B1-RESIDENCIAL BALGA

RENDA

Consumo mensal até 30 .
KW - 128,96 - T2.21 - EETS

Consumo mensal de 31 a

100 K\Wh . 2107 - 123.80 . 9r.27

Consumo mensal de 101 .
até 220 kWh 3163 - 185,69 . 145,94
Consumo mensal supenor a

220 K . 36846 . 206,31 - 162,15
B2 - RURAL - 220,59 - 127,52 - 83,07

B2 - COOPERATIVA DE .

ELETRIFICAGAD RURAL ) 1722 ) i ' 728

B2 - SERVIGD PUBLICO . - .

DE IRRIGACAD 2284 117,25 85,59

B3 - DEMAIS CLASSES - T - 200,90 - 146,64
B4 - ILUMINACAD

PLUBLICA

Bda - Rade de Distnbuigdo - 183.22 - 105,91 - i

B4b = Bulbo da Lampada . 201,06 - 116,23 . 84,83

Tabela 4: Custo de energia — Quadro B.

QUADRO B
TARIFA HORO-SAFONAL TusD _

AFUL

DEMANDA (R$/kVV) DEMANDA (R$/kWV) DEMANDA (R$/kVV)

SUBGRUPO F.PONTA | PONTA | F.ronTA | PONTA | FE PONTA
0.00

AZ (88 a 138 kV) 20,99 4 86 20,99 4 86 0,00
AJ (63 kV) 30,29 7,98 30,29 7.98 0,00
Ada (30kV a 44 kV) 40 65 12.80 40,65 12,80 0,00
A4 (2.3 KV a25 kY) 50,70 16.11 50,70 16,11 0,00

15
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Tabela 5: Custo de energia — Quadro C.

TARIEA QUADRO C

HORO. TUSD +TE TUSD T

SAZONAL ENERGIA (RS/MWh) ENERGIA (RS/MWh) ENERGIA (R$/MWh)
AZUL PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA
SUBGRUPO | SECA | UMIDA| SECA | UmIDA| SECA | UMIDA | SECA| UMIDA| SECA | OMIDA| SECA

A2 (38 a 138
k)

AJ (69 kV) 304.36 275,09 189.09 17211 2977 2077 2977 2977 27459 24532 15932 14234

Ada (30kV a 44
k)

Ad (2.3 KV a 25
k)

J04.36 27509 189.09 17211 2977 2977 2977 2977 27459 24532 15932 14234

304.36 275,09 189.09 17211 2977 2977 2977 2977 27459 24532 15932 14234

304,36 275,09 189,09 172,11 2977 29,77 | 29,77 29,77 | 274,59 24532 15932 14234

Tabela 6: Custo de energia — Quadro E.

TARIFA HORO-SAFONAL QUADRO E

SUBGRUPO (R$/KW) (R$/KW) {R$/KW)

Ada (30 KV a 44 kV) 12.80 12,80 0.00
Ad (2.3 KV a 25 kV) 16.11 16.11 0.00

Tabela 7: Custo de energia — Quadro F.

TARIEA QUADRO F

HORO- TUSD + TE TUSD + TUST TE
SAZONAL ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWh) ENERGIA (R$/MWWh)
VERDE PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA PONTA F. PONTA
SUBGRUPO | SECA | UMIDA | SECA | UMIDA| SECA | UMIDA | SECA| UMIDA| SECA SECA
fjw}”wa 1248,32 1219.05 189.09 17211 97373 97373 2977 2977 27459 24532 159.32) 14234
A4 (2,3 KV a

95 kV) 1481.55 145228 189,09 17211 1206.96 1206,96 2977 2977 27459 27459 24532 14234




17

5 DIMENSIONAMENTO

Para dimensionar um sistema de ar condicionado devem-se calcular algumas
caracteristicas do projeto para que a escolha dos equipamentos seja a mais
adequada economicamente e capaz de realizar a atividade proposta, 0 memorial de
caculo detalhado se encontra no Apéndice A.

5.1 CALCULO DA CARGA TERMICA

= Carga Termica Didria (TR)

151
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51
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Figura 7: Carga Térmica diaria.

Inicialmente estima-se a carga térmica total de um recinto. No caso de um
complexo de cinema, considera-se o calor produzido pelas pessoas sentadas e a
renovacao do ar pelo ambiente externo. Estima-se que em cinco salas de cinema

possa ter no maximo 1500 pessoas ocupando um espaco de 4000 mz2.

De acordo com a norma de instalacbes de ar condicionado (ABNT NBR
16401), uma pessoa sentada em uma cadeira, produz em média calor equivalente a
105 W. Portanto, 1500 pessoas produziriam uma carga térmica equivalente a
157500 W.
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Para a carga térmica relativa a renovacao do ar externo é feita uma estimativa
e considera-se uma temperatura externa média constante de um dia de verdo em
Vitéria de 33°C com umidade relativa de 70%. Considera-se também uma
temperatura interna padrdo de conforto térmico segundo a norma de 24°C com

umidade relativa de 50%.

De acordo com a carta psicrométrica, para o nivel do mar a condicdo do ar
externo possui entalpia equivalente a 90 kJ/kg enquanto a temperatura interna
requerida possui 48 kJ/kg. Calcula-se, portanto uma diferenca de 42 kJ/kg entre os
dois ambientes.

Considera-se a densidade do ar a 33°C como 1,154 kg/m3, entdo a vazao
massica é de 24926,5 kg/h, o que proporcionaria uma carga térmica relativa a

renovacao do ar externo de 290809 W.

A carga térmica total do recinto é de 448309 W ou 127,27 TR.

5.2 VAZAO DE AR

Para esse caso considera-se a vazdo de ar minima necessaria segundo
ABNT NBR 16401 como 4.950 L/s. A vazéo intermediaria de ar segundo a mesma
norma € 6.850 L/s. Adota-se entdo uma vazao de ar total produzida por 12 fancoils

de 6000 L/s para todo o complexo de cinema.

5.3 ENERGIA TERMICA DIARIA

Como o complexo de cinemas funcionaria 8 horas diarias, a energia térmica
diaria equivale a 12911299,2 kJ.
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5.4 POTENCIA DO SISTEMA DE AR CONDICIONADO

Para um sistema de termoacumulacdo que produziria energia térmica
continuamente (24h diarias) a poténcia do sistema de ar condicionado seria de
149436,33 W ou 42,49 TR.

No caso de um sistema de termoacumulacdo que acumulasse energia térmica
apenas no fora de ponta (21h diarias), a poténcia do sistema de ar condicionado
seria de 170784,38 W ou 48,56 TR.

5.5 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE

Para o regime em que o sistema funciona continuamente tem-se que a
energia a ser acumulada requerida é de 8.607.542,4 kJ, o calor especifico da agua
(4,18 J/g °C), a variacao de temperatura da agua na entrada e na saida do tanque (9

°C), portanto o volume necessario sera de 228,8 ms.

Consideram-se dois tanques de concreto armado (0,15 m de espessura ha
parte superior e 0,25 m na parte inferior) com uma vedacao interna de borracha e
uma camada externa de poliestireno expandido (0,1 m de espessura) para
isolamento (reduz em 93% a perda térmica). Inicialmente, tém-se dois tanques
cilindricos de 3 m de diametro de base interna e 16,5 m de altura interna. Calcula-se
a perda de energia térmica através das paredes do tanque e soma-se essa perda a

carga térmica do recinto. Deve-se assim redimensionar o tanque.

Tem-se que a perda inferior em um tanque € de 460,079 W, enquanto a perda
superior chega a 459,485 W. Sendo assim, a perda total de carga térmica nos dois
tanques é de 1.839,128 W.

Calcula-se entdo que o tanque deveria ter um volume de 230,1 m3. Ser&
necessario redimensionar o tanque, ja que o volume proposto inicialmente suportaria
esse acréscimo, sendo assim tém-se os tanques com 17,1 m de altura externa cada

e com capacidade total de 233,26 m3 de 4gua gelada.
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J& para o regime de funcionamento apenas fora do horario de ponta tem-se a
energia requerida de 9.837.187,2 KJ e o volume interno necessario sera de 262 ms.

Nesse caso, inicialmente, tém-se dois tanques de 18,5 m de altura interna e
uma perda total de 2.035,54 W através de suas paredes em contato com o

ambiente.

Recalcula-se entdo que o tanque deveria ter um volume de 263 m3. Aumenta-
se em 0,2 m a altura da metade inferior, sendo assim tém-se os tanques com 19,3 m

de altura externa cada e com capacidade total de 264,37 m3 de agua gelada.

5.6 VAZAO DE AGUA NOS EQUIPAMENTOS HIDRAULICOS

Para dimensionar o fluxo de agua no tanque, calcula-se o volume de agua a

ser refrigerada em 24hrs, que é equivalente a 343.203,06 kg.

Para o sistema de termoacumulacdo que funcione de maneira continua, tem-
se uma bomba circulando essa agua durante as 24hrs diarias e com uma vazao de
14.300 litros por hora.

Ja no caso da termoacumulacdo que funcione apenas no horario fora de
ponta, tem-se uma bomba para circular esse mesmo volume de agua durante 21hrs

diarias com sua vazéao de 16.343 litros por hora.

Para resfriar o ar, deve-se circular a mesma quantidade de agua pelos
fancoletes durante as 8hrs em que o sistema tera que climatizar o ar. Dimensiona-se

entdo, a vazao da bomba, que é de 42.900 litros por hora.
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6 CUSTOS E ANALISE DE VIABILIDADE

Inicialmente consideram-se 0s investimentos iniciais de todos os sistemas,
levando em conta o custo dos principais equipamentos (ndo considerando a
montagem e o transporte), cotados e calculados segundo Anexo A:

- Chillers;

- Tanque de 4gua gelada;

- Moto bombas hidraulicas;

- Fancaoill;

- Torre de resfriamento.

Em seguida calcula-se o consumo de energia elétrica de cada equipamento
em cada caso especifico e 0 custo dessa energia consumida no seu determinado

horéario, segundo o modelo tarifario respectivo. Os calculos estdo no Apéndice B.
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Figura 8: Consumo energético diario.

Obtendo o custo do investimento inicial do sistema e o custo anual com

energia elétrica dos equipamentos criam-se entdo dois comparativos, um entre os
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casos que possuem o sistema de condensacdo em comum, outro em que 0S

regimes de funcionamento s&o 0s mesmos.

Para a primeira comparagdao monta-se um fluxo de caixa (Apéndice C) com a
diferenca entre os sistemas de termoacumulacéo e os sistemas de ar condicionado

padrao:

1° FC: Diferencga entre o 1° caso e 0 3° caso.
2° FC: Diferenca entre 0 1° caso e o 5° caso.
3° FC: Diferenca entre 0 2° caso e 0 4° caso.
4° FC: Diferenga entre o0 2° caso e 0 6° caso.

Em seguida analisam-se o0s investimentos calculando a taxa interna de
retorno (TIR) avaliada em 20 anos, tempo minimo da vida util de um chiller, o valor
presente liquido (VPL) entre os investimentos com uma projecao também de 20
anos e por fim o Payback para saber em quanto tempo tera retorno o investimento

em termoacumulacéo, de acordo com as tabelas 8 e 9:

Tabela 8: Andlise econémica dos investimentos de condensacéo a ar.

. Sl Inicial Anual
Regime
Sistema convencional R$ 247.280,00| R$ 201.973,61
Termoacumulacgédo (24h) R$ 298.855,58 | R$ 182.557,51
Termoacumulacgédo (21h) R$ 317.707,06 | R$ 108.168,56
Anall§e de investimento em TIR (20 anos) VPL (10% a.a.) Payback
relagéo ao sistema convencional Descontado
Termoacumulacgéo (24h) 38% R$ 113.724,62 3,20 anos
Termoacumulacgéo (21h) 133% R$ 728.188,23 0,83 anos
Tabela 9: Analise econdmica dos investimentos de condensacéo a agua.

. cleie Inicial Anual
Regime
Sistema convencional R$ 214.351,00 | R$ 127.007,51
Termoacumulagdo (24h) R$ 275.455,58 | R$ 128.465,28
Termoacumulagdo (21h R$ 294.307,06 | R$ 76.799,87
Anall§e de investimento em TIR (20 anos) VPL (10% a.a.) Payback
relacdo ao sistema convencional Descontado
Termoacumulagéo (24h) Sem retorno Sem retorno| Sem retorno
Termoacumulacgao (21h) 63% R$ 347.489,95 1,83 anos
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J& para a segunda comparacao o fluxo de caixa (Apéndice C) é feito com a

diferenca entre os sistemas de mesmo regime de funcionamento:

5° FC: Diferenca entre 0 1° caso e 0 2° caso.

6° FC: Diferenca entre o0 3° caso e 0 4° caso.

7° FC: Diferenca entre 0 5° caso e o 6° caso.

Como os casos de condensacdo a agua tém investimentos iniciais mais

baratos e os custos anuais com energia elétrica menores, s6 serad possivel

dimensionar essa diferenca através do VPL, mostrado nas tabelas 10, 11 e 12:

Tabela 10: Andlise econémica dos investimentos no regime 1 — Sistema Convencional.

Zustos . .
3505 Imicial Anual
Condensacao aar R% 247 28000 | RE 201.973 61
Condensacac aagua RE 214 351,00 | RE 127.007 .51

Analise de investimento
entre os casos

VEL (10% a

Aa.)
RE671.157 .63

Tabela 11: Andlise econbmica dos investimentos no regime 2 — Termoacumulacéo 24 h.

Zustos - A
Cas0s Inicial Anual
Condensacacaar =3 293.855 58 | BE 182.557 .51
Condensacacaagua RE 27545558 | RE 128.465 28

Analise de investimento
entre os casos

VPL (10% a.a.)

R$483.917.60

Tabela 12: Analise econdmica dos investimentos no regime 3 — Termoacumulagéo 21 h.

Custos - \
C 3505 Inicial Anual
Condensacao aar RE T 70706 | RS 108.168,56
Condensacac a agua R% 294 307 06 | RE TG.799 87

Analise de investimento
entre os casos

YWPL (10% a.a.)

RE 29045935
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES FUTURAS

Todos os sistemas de termoacumulacdo de agua gelada propostos para o
complexo de cinemas proporcionam um maior consumo energético diario, como

também necessitam de um maior investimento inicial e de maior espaco fisico.

Porém, no caso da condensacao a ar ele se demonstrou vidvel economicamente
guando a energia for consumida ao longo de todo o dia e ainda mais rentavel
guando os principais equipamentos atuaram apenas no momento em que a tarifa

cobrada é menor.

Ja no estudo envolvendo a condensagcdo a agua, seria viavel a utilizacdo de
termoacumulacdo somente no caso em que o0 sistema de ar condicionado é
interrompido durante as trés horas em que a tarifa cobrada & maior. Se o
equipamento funcionar durante todo o dia, o sistema termoacumulador demonstrou
ser ineficiente, pois a tarifa de energia elétrica sera maior do que um sistema comum
no qual se adota uma estrutura tarifaria que ndo se modifica conforme o horario,

chamada convencional.

Utilizando como base as especificacbes modeladas nesse trabalho, o regime
das instalacfes de termoacumulacdo que funcionam apenas fora do horario de pico
€ a mais acessivel, em que os investimentos em ar condicionado sdo mais

econdmicos.

A instalacdo de termoacumulacdo demonstra-se mais rentavel em relacdo a
instalacdo convencional de ar condicionado considerando a condensacao a ar, ja
gue o consumo de energia elétrica dos equipamentos nesse caso € maior. ISso

evidencia ainda mais a principal vantagem do sistema termoacumulador.

Porém todos os casos em que se utiliza a condensacédo a agua tém, tanto o seu
investimento inicial quanto seu custo anual com energia elétrica menores do que os
respectivos casos que empregam a condensagdo a ar. Nesses casos deve-se
destacar a presenca de uma torre de resfriamento e a adicdo de um circuito de 4gua,

0 que necessita de um maior espaco fisico de instalacéo.
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Portanto conclui-se que o caso mais viavel economicamente, é aguele em que
se utiliza a condensacédo a agua e que termoacumulacdo durante as 21 horas em

gue ndo é cobrada uma taxa extra de consumo energeético.

Seria interessante realizar uma analise mais completa dos sistemas utilizando
softwares adequados para o calculo da carga térmica, variando em funcédo do
horario do dia e dos meses do ano e considerando outros componentes como
dispositivos de controle, o custo de manutencéo dos equipamentos, instalacbes de

dutos e redes hidraulicas.

Pode-se avaliar também a instalacéo do sistema de termoacumulacéo em outros
meios comerciais, em que sdo cobradas tarifas mais caras em horéario de ponta, tais

como: templos religiosos, shoppings, teatros, bares, casas noturnas, entre outros.

Nesses estabelecimentos comerciais, € importante destacar possibilidade da
utilizacdo da agua dos tanques de termoacumulacdo no sistema de combate a
incéndios, como a utilizacdo de chuveiros automaticos do tipo sprinkler, por exemplo.
As leis e normas de combate a incéndio sdo regionais, cada Estado tem sua
regulamentacdo propria a respeito de incéndio. Apos o acidente na boate do Rio
Grande do Sul, sera bem provavel a criacdo de uma legislagcdo nacional para
combate a incéndio e esse tipo de sistema podera ser obrigatorio no Brasil, como ja

€ nos estados de Sao Paulo e Brasilia e em paises, como nos Estados Unidos.
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APENDICE A - [MEMORIA DE CALCULOS]

Vazao de ar

Capacidade: 1500 pessoas
Area: 4000 m?

Vazao de cada fancoil: 530 I/s

Vazéo minima (I/s):
(4000 +=0,3) + (1500+2,5) = 4950

Vazao intermediaria (I/s):
(4000 +=0,4) + (1500+3,5) = 6850

Adota-se uma vazao de 6000 I/s.

Numero de fancoils:
6000/ —
/530 = 11,32

Adotam-se 12 fancoils, 2 para cada ambiente.
Cargatérmica

Capacidade: 1500 pessoas

Condicao do ar externo: u.r. = 70%; TBS = 33°C; H = 90 kJ/kg; p = 1,154 kg/m?
Condicao de conforto térmico: u.r. = 50%; TBS = 24°C; h = 48 kJ/kg

Vazao de ar: 21600ms/h

Carga produzida pelas pessoas sentadas (W):
105 = 1500 = 157500 (a)

Vazao massica (kg/h):

1,154 = 21600 = 249264

Carga produzida pela renovacao do ar externo (kj/h):
24926,4 = (90 — 48) = 10469083

27
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Carga produzida pela renovacao do ar externo (W):

lGﬂlE?GS;Sﬁ;‘S 6= 290809 (b)

Carga térmica total (W):
(a) + (b) = 157500+ 290809 = 448309 (c)

Carga térmica total (TR):

(c)y _ 448309/ _
/35225~ /35225 = 127,27 (d)

Poténcia dos sistemas de ar condicionado

Funcionamento do complexo de cinema: 8 horas
Poténcia do sistema de ar condicionado no 2° regime - 24 horas (W):

(c) = (B/,,) = 448309 = (B/,,) = 149436,33 (e)

Poténcia do sistema de ar condicionado no 2° regime - 24 horas (TR):

(@ (pq) = 127.27+ (94) = 4249

Poténcia do sistema de ar condicionado no 3° regime - 21 horas (W):

(c) = (8/,,) = 448309 = (B/,,) = 17078438 (f)

Poténcia do sistema de ar condicionado no 3° regime - 21 horas (TR):

(d) = (8/,,) = 127,27 (8/,,) = 48,56

Dimensiona mento do tanque

Variacdo de temperatura da agua na entrada e na saida do tanque: AT =9 °C
Espessura do concreto: ec = 0,15 m na parte superior; EC = 0,25 m na parte inferior.
Espessura da camada externa de poliestireno expandido: ep =EP =0,1 m

Condicao da agua: p = 1000 kg/m?; ¢ = 4,18 J/g°C; T = 8,5°C; hw = 1.000 W/m2°C
Condicao do ar ao redor do tanque: T = 25°C; ha = 8,1 W/m2°C

Coeficiente de conducao da parede de concreto com vedacao: Kc = 1,75 W/m°C

Coeficiente de conducao do poliestireno expandido: Kp =0,029 W/m°C
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Energia térmica diaria (kwh):

(e)y ve— e
( /1000 | ©8 = 448,309 = 8= 3586,472 (9)

Diferencial entre a energia térmica diaria e a producéo de energia térmica do sistema

de termoacumulagéo proposto no 2° regime (kJ):

(g) — [Ee);"mm . SD +3600 = [3586,472 — (149,436 = 8)] = 3600 = 86075424 (h)

%

Volume de agua necessaria para o 2° regime (m3):

(h)/ _ 86075424/
/(1000 = 4,18 = 9) /(1000+ 4,18 = 9)

= 228,83
Inicialmente, tém-se dois tanques cilindricos de 3 m de diametro de base interna e

16,5 m de altura interna.

Areas das camadas da parte inferior dos tanques para o 2° regime (m?):
Al =25247, A2 =91,25; A3=104,05; A4 = 107,81

Célculo das temperaturas e da perda inferiores (2° regime):

w = 1000 = 82.47 = (t1 — 8.5)
w = (1.75+%91.25 = (t2 — t1))/0.25
w = (0.029+ 104.05 = (t3 — t2))/0.1
w=8.1%107.81 = (25 — t3)

t1 = 851°C
t2 = 9,23 °C
t3 = 24,47 °C
w = 460,079 W (i)

Areas das camadas da parte superior dos tanques para o 2° regime (m?):
Al =387,18; A2 =92,65; A3 =102,00; A4 = 105,83
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Célculo das temperaturas e da perda superiores (2° regime):

w = 1000 = 87.18 = (t1 — 8.5)
w = (1.75 % 92.65 = (t2 — t1))/0.15
w = (0.029= 102.00 = (t3 — t2))/0.1
w= 8.1+ 105.83 = (25 — t3)

tl = 8,51°C
t2 = 893°C
t3 = 24,46 °C
w = 459,485 W M

Perda total dos tanques para o 2° regime (W):
[(i)+ (j)]*=2 = (460,079 + 459,485) = 2 = 1839,128 (k)

Energia térmica diéria redimensionada para o 2° regime (kWh):

() + (k) _ _
( /1000 | ©8 = 450,148 = 8= 3600,12 ()

Diferencial redimensionado entre a energia térmica diaria e a producdo de energia

térmica do sistema de termoacumulagdo proposto no 2° regime (kJ):

((1) - [(f]ﬁ'wma sna 3600 = [3600,12 — (149,436 = 8)]=3600 = 86566752 (M)

Volume de agua necessaria redimensionado para o 2° regime (m3):

i

(m) / _ 86566752/
/(1000 4,18 = 9) /(1000 4,18 = 9)

= 230,1
N&o sera necessario redimensionar os tanques, jA que 0 volume proposto
inicialmente suportaria esse acréscimo, sendo assim tém-se os tanques com 17,1 m

de altura externa cada e com capacidade total de 233,26 m3 de agua gelada.
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EC=0,15m EP=0,10 m
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ec=0,25m h en=0,10m

Diferencial entre a energia térmica diaria e a producao de energia térmica do sistema

de termoacumulacao proposto no 3° regime (kJ):

(g) — (e)/ /1000 * 5| | #3600 = [3586,472 — (170,784 = 5)] = 3600 = 98371872 (n)

’
s

Volume de agua necessaria para o 3° regime (md):

/ _983?18?2,
/(1000 = 4,18 = 9)

(n)
/(1000 4,18 =9) = 262

Inicialmente, tém-se dois tanques cilindricos de 3 m de diametro de base interna e

18,5 m de altura interna.

Areas das camadas da parte inferior dos tanques para o 3° regime (m?2):
Al =191589;, A2 =101,46; A3=11536; Ad= 11944
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Célculo das temperaturas e da perda inferiores (3° regime):

w = 1000 * 91,89 = (t1 — 8.5)
w = (1.75 = 101,46 = (12 —t1))/0.25
w = (0.029= 115,36 = (13 — t2))/0.1
w=8.1% 119,44 = (25 — t3)

tl = 8,51°C
t2 = 922 °C
t3 = 24,47 °C
w = 510,12W (o)

Areas das camadas da parte superior dos tanques para o 3° regime (m?):
Al =96,60; A2 =102,55; A3=112,69; A4 = 116,83

Calculo das temperaturas e da perda superiores (3° regime):

w = 1000 = 96,60 = (t1 — 8.5)
w = (1.75+ 102,55 = (t2 — t1)),/0.15
w = (0.029+ 112,69 = (13 — t2))/0.1
w=81%116,83 = (25 —t3)

tl = 8,51°C
t2 = 893 °C
t3 = 24,46 °C

w = 507,65W (p)

Perda total dos tanques para o 3° regime (W):
[(e)+ (p)]* 2= (510,12 + 507,65) = 2 = 2035,54 Q)

Energia térmica diaria redimensionada para o 3° regime (kwWh):

( () +(a);

, mm) «8 = 450,345 = 8 = 360276 (r)

Diferencial redimensionado entre a energia térmica diaria e a producdo de energia

térmica do sistema de termoacumulacéo proposto no 3° regime (kJ):

( (r) — [(ﬂflma . 5” «3600 = [3602,76 — (170,784 =5)] » 3600 = 9895810,75 (S)

Volume de agua necessaria redimensionado para o 3° regime (m3):

s)/ _ 9895810,75, — 263
/(1000 = 4,18 = 9) /(1000+ 4,18 = 9)



33

Aumenta-se em 0,2 m a altura da metade inferior, sendo assim tém-se os tanques
com 19,3 m de altura externa cada e com capacidade total de 264,37 m3 de 4gua

gelada.
EC=0,15m EP=0,10 m
QE = 3’5 m ‘ Borracha | | Concreto armado |
Ty T
] f——o—1 |
£ E
o wm
A~ C ‘ ‘ 9,22°C ‘ ‘ 24,47°C ‘ ‘ 25,00°C ‘
g D
| l | A ﬂl [y AN A ‘ I\
T % O ’flm L() f',‘lll‘ ‘—O '."“ ‘—O ’II,”;"—O
D B Conveccido, Conducio, Conducdo, Convecgio,
1 agua concreto poliestireno ar
E E A A A A
[Tp] | AT \ A | A ‘,
2 ) O ”I"J LC) f',u“‘..';o I.III ;O ’f'u‘.lJI —O
o D
non 50°C ‘ c | [893C | |2a46°C | |2500%C |
- o
- c
) &W——

«—>

@i=3,0m
@e=3,7m
A ec=0,25m T en=0,10 m’
Vazao nas bombas
Energia térmica diaria (kJ):
®

(c) =8+ 3600 =448309=8 = 3600 =12911299,2

Volume de agua a ser refrigerada em um dia (1):
(1) / _ 129112992,

f(1=418 = 9)~

[(1-418 - 9) = 34320306 (u)

Vazao da bomba de recirculacédo do sistema de termoacumulacao no 2° regime (I/h)

[].1).{.."24 - 3‘1‘32{)3,‘}6;"24 — 1‘1_3{:“::'
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Vazao da bomba de recirculagéo do sistema de termoacumulacao no 3° regime (I/h):

(u)y _ 343203,06
21 /

/5y = 16343

Vazao da bomba de recirculacédo do sistema de distribuicdo de dgua para os fancoils
(I/h):

[ujj;s — 34320306 y _ 45900

'3
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APENDICE B - [CALCULOS DAS DESPESAS COM ENERGIA ELETRICA]

Considera-se para o0 1° e 2° casos a tarifa abaixo:

 Custo tarifario - Consumo de energia (R$/MWh)*
191,91

 Custo tarifario - Demanda de poténcia (R$/kW)*
52,61

’ *Considerando a tarifa convencional do subgrupo A4. |

1° caso (regime 1 e sistema 1)

Chiller

Horas de ponta 3
Horas fora de ponta

5
Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)
Poténcia instalada (kW) 164,264
Poténcia instalada (MW)

Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses Umidos (R$/més)

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

 Custo anual (R$/ano) 195752,95



Bomba 3

36

Horas de ponta

3

Horas fora de ponta

5

Dias secos (mai-nov)

214

Dias Umidos (dez-abr)

151

Poténcia instalada (kW)

2,94

Poténcia instalada (MW)

0,00294

Custo dos meses secos (R$/més)

137,99

Custo dos meses umidos (R$/més)

136,31

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

| 154,67 |

 Custo anual (R$/ano)

12 fancoils

3503,59 |

Horas de ponta

3

Horas fora de ponta

5

Dias secos (mai-nov)

214

Dias Umidos (dez-abr)

151

Poténcia instalada (kW)

2,28

Poténcia instalada (MW)

0,00228

Custo dos meses secos (R$/més)

107,01

Custo dos meses umidos (R$/més)

105,71

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

| 119,95

Custo anual (R$/ano) 2717,07



2° caso (regime 1 e sistema 2)

Chiller
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias Uumidos (dez-abr) 151
Poténcia instalada (kW) 95,837
Poténcia instalada (MW) 0,095837
Custo dos meses secos (R$/més) 4498,18
Custo dos meses Umidos (R$/més) 4443,53
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 5041,98 |
 Custo anual (R$/ano) 114208,68
Bomba 3
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias umidos (dez-abr) 151
Poténcia instalada (kW) 2,94
Poténcia instalada (MW) 0,00294
Custo dos meses secos (R$/més) 137,99
Custo dos meses Umidos (R$/més) 136,31
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 154,67 |
 Custo anual (R$/ano) 3503,59
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12 fancoils

Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias Umidos (dez-abr) 151
Poténcia instalada (kW) 2,28
Poténcia instalada (MW) 0,00228
Custo dos meses secos (R$/més) 107,01
Custo dos meses umidos (R$/més) 105,71
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 119,95 |
 Custo anual (R$/ano) 2717,07
Torre de resfriamento
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias Umidos (dez-abr) 151
Poténcia instalada (kW) 5,52
Poténcia instalada (MW) 0,00552
Custo dos meses secos (R$/més) 259,09
Custo dos meses Umidos (R$/més) 255,94
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 290,41 |

Custo anual (R$/ano) 6578,17



Considera-se para o 39 4° 5° e 6° casos a tarifa abaixo:

 Custo tarifario - Consumo de energia (R$/MWh)*

1481,55 1452,28 189,09 172,11

Custo tarifario - Demanda de poténcia (R$/kW)*
16,11

’ *Considerando a tarifa horo-sazonal verde e o subgrupo A4. |

3°caso (regime 2 e sistema 3)

Chiller

Horas de ponta
Horas fora de ponta

3
21
Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Poténcia instalada (kW) 52,04
Poténcia instalada (MW)

Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses Umidos (R$/més)

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

 Custo anual (R$/ano) 166162,53



Bombal
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 21

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Poténcia instalada (kW)
Poténcia instalada (MW)

2,2
Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses umidos (R$/més)

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

 Custo anual (R$/ano) 7024,55
Bomba 3

Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Dias secos (mai-nov)
Dias umidos (dez-abr)

Poténcia instalada (kW) 2,94
Poténcia instalada (MW)

Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses Umidos (R$/més)

\ Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

 Custo anual (R$/ano) 5277,60
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12 fancoils

Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias Umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo sao cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias Umidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 2,28
Poténcia instalada (MW) 0,00228
Custo dos meses secos (R$/més) 312,68
Custo dos meses umidos (R$/més) 292,66
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 36,73|
 Custo anual (R$/ano) 4092,83
4° caso (regime 2 e sistema 4)
Chiller
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 21
Dias secos (mai-nov) 214
Dias umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo séo cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias umidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 32,159
Poténcia instalada (MW) 0,032159
Custo dos meses secos (R$/més) 8302,06
Custo dos meses Umidos (R$/més) 7670,31
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 518,08
 Custo anual (R$/ano) 102682,95
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Bombal

Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 21
Dias secos (mai-nov) 214
Dias umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo sao cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias umidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 2,2
Poténcia instalada (MW) 0,0022
Custo dos meses secos (R$/més) 567,94
Custo dos meses umidos (R$/més) 524,73
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 35,44 |
 Custo anual (R$/ano) 7024,55
Bomba 3
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo séo cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias umidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 2,94
Poténcia instalada (MW) 0,00294
Custo dos meses secos (R$/més) 403,19
Custo dos meses Umidos (R$/més) 377,38
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 47,36
Custo anual (R$/ano) 5277,60
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12 fancoils

Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias Umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo sao cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias Uumidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 2,28
Poténcia instalada (MW) 0,00228
Custo dos meses secos (R$/més) 312,68
Custo dos meses umidos (R$/més) 292,66
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 36,73|
 Custo anual (R$/ano) 4092,83
Torre de resfriamento
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 21
Dias secos (mai-nov) 214
Dias umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo séo cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias umidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 2,94
Poténcia instalada (MW) 0,00294
Custo dos meses secos (R$/més) 758,98
Custo dos meses umidos (R$/més) 701,23
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 47,36 |
Custo anual (R$/ano) 9387,35
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5% caso (regime 3 e sistema 3)

Chiller

Horas de ponta
Horas fora de ponta

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Poténcia instalada (kW) 59,374
Poténcia instalada (MW)

Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses umidos (R$/més)

0
21

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

 Custo anual (R$/ano) 94336,46

Bomba 2

Horas de ponta
Horas fora de ponta

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Poténcia instalada (kW)
Poténcia instalada (MW)

Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses Umidos (R$/més)

2,2

\ Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

 Custo anual (R$/ano) 4461,67
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Bomba 3
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Dias secos (mai-nov)
Dias umidos (dez-abr)

Poténcia instalada (kW)
Poténcia instalada (MW)

Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses umidos (R$/més)

N
©
&

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

\ Custo anual (R$/ano) 5277,60

12 fancoils

Horas de ponta
Horas fora de ponta

Dias secos (mai-nov)
Dias Umidos (dez-abr)

Dias secos (mai-nov)
Dias umidos (dez-abr)

Poténcia instalada (kW)
Poténcia instalada (MW)

Custo dos meses secos (R$/més)
Custo dos meses umidos (R$/més)

\ Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

 Custo anual (R$/ano) 4092,83
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6° caso (regime 3 e sistema 4)

Chiller

46

Horas de ponta

0

Horas fora de ponta

21

Dias secos (mai-nov)

214

Dias umidos (dez-abr)

151

Poténcia instalada (kW)

36,691

Poténcia instalada (MW)

0,036691

Custo dos meses secos (R$/més)

4454,13

Custo dos meses umidos (R$/més)

4004,90

| Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

591,09 |

 Custo anual (R$/ano)

Bomba 2

58296,54

Horas de ponta

0

Horas fora de ponta

21

Dias secos (mai-nov)

214

Dias umidos (dez-abr)

151

Dias em que ndo sao cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov)

66

Dias umidos (dez-abr)

49

Poténcia instalada (kW)

2,2

Poténcia instalada (MW)

0,0022

Custo dos meses secos (R$/més)

349,44

Custo dos meses umidos (R$/més)

318,06

\ Custo pela demanda de poténcia (R$/més)

35,44

 Custo anual (R$/ano)

4461,67



Bomba 3

Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias Umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo sao cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias Uumidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 2,94
Poténcia instalada (MW) 0,00294
Custo dos meses secos (R$/més) 403,19
Custo dos meses umidos (R$/més) 377,38
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 47,36 |
 Custo anual (R$/ano) 5277,60
12 fancoils
Horas de ponta 3
Horas fora de ponta 5
Dias secos (mai-nov) 214
Dias umidos (dez-abr) 151

Dias em que ndo sao cobradas as horas de ponta (S, D e feriados)

Dias secos (mai-nov) 66
Dias umidos (dez-abr) 49
Poténcia instalada (kW) 2,28
Poténcia instalada (MW) 0,00228
Custo dos meses secos (R$/més) 312,68
Custo dos meses umidos (R$/més) 292,66
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 36,73|
Custo anual (R$/ano) 4092,83
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Torre de resfriamento

Horas de ponta 0
Horas fora de ponta 21
Dias secos (mai-nov) 214
Dias Umidos (dez-abr) 151
Poténcia instalada (kW) 2,94
Poténcia instalada (MW) 0,00294
Custo dos meses secos (R$/més) 356,90
Custo dos meses umidos (R$/més) 320,91
| Custo pela demanda de poténcia (R$/més) | 47,36 |

 Custo anual (R$/ano) 4671,22



APENDICE C - [FLUXO DE CAIXA]
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Ano

[
[S]

[
w

=
B

[
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=
0o

=
©

N
o

1° FC 2° FC 3°FC 4° FC 5° FC 6° FC 7° FC
-R$ 51.575,58 | -R$ 70.427,06 | -R$ 61.104,58 | -R$ 79.956,06 R$ 32.929,00 | RS 23.400,00 RS 23.400,00
R$ 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
R$ 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
R$ 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 RS 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -RS$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
R$ 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 R$ 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -RS$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
R$ 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | R$ 54.092,22 R$ 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -RS$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 RS 93.805,05 | -RS$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 RS 93.805,05 | -RS$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -R$ 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69
RS 19.416,10 R$ 93.805,05 | -RS 1.457,77 R$ 50.207,65 R$ 74.966,10 | RS 54.092,22 RS 31.368,69




ANEXO A - [CUSTO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES]
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BOMBAS
Item | Quant. Descrigdo Preco Preco
Unitario Total
01 01 Bomba centrifuga marca Schneider modelo BC-
028-2.1/2 de 3.0cv, 220/380volts trifasica, |R$ 815,00 R% 815,00
sucedio de 2.1/27 e recalque de 2.1/27.
02 01 Bomba centrifuga marca Schneider modelo BC-
02S-1B(143mm) de 3.0cv, 220/380volts [R$ 725,00 R§$ 725.00
trifasica, sucgéio de 1.1/2” e recalque de 17
03 01 Bomba centrifuga marca Schneider modelo
MSA-21R-1.1/2" de 4.0cv. 220/380volts |R$ 1.480.00 |R$ 1.480,00
trifasica, sucgdio de 2”7 e recalque de 2.1/27
bocais.
TORRE DE RESFRIAMENTO
*Para 43m3/h - 35/30/28°C:
Torre modelo:... R-483/6 TFG
Prego Unitario:... R$ 17.071,00
*Para 17m3/h - 35/30/28°C:
Q= 85.000 kcal/h
m= 17 m3/h
At= 5°C
Torre modelo:... R-183/9 TFG
Prego Unitario:... R$ 6.600,00
CHILLERS
Item Equipamento Qtde. Preco Unitario Preco Total
JOHXFOB0 - condensacdo a dgua -
01 COMprassar parafuso 1 Rz 110.000,00 Rz 110.000,00
30GKFO82 - condensacdo a ar — comprassor
02 parafuso 1 RE 140.000,00 RE 140.000,00
FOHXF190 - condensacdo a 3gua - .
03 COMPressor parafuso 1 RE 170.000,00 RE 170.000,00
04 J0GHF182 - ccunl:lensan;é? a ar - compressor 1 R$ 220.000,00 R$ 220.000,00
parafuso

* Frete & impostos inclusos.



FANCOIL

Item Equipamento

Quant. Preco

01 Fancolete Tipo Cassete mod. 40HK32 (32.000 BTUs) 01 RS 2.150,00

Frete eimpostos inclusos.

TANQUES DE AGUA GELADA

Tanques de agua gelada para os regimes 2 e 3, segundo Biazim e Fortes

(2010):
Regime 2
Impermeabilizagdo
Base e topo 14,1 | m2
Lateral 155,5 | m?
Total 169,6 | m?
Valor unitério 55,5 | RS/m?
Custo total 9411,7 | RS
Forma para estrutura
Superficie superior 98,2 | m?
Superficie inferior 100,3 | m?
Total 198,6 | m?
Valor unitério 38,8 |RS/m?
Custo total 7698,4 | RS
Isolamento térmico
Superficie superior 105,8 | m?
Superficie inferior 107,8 | m?
Total 213,6 | m2
Valor unitério 54,5 | RS/m?
Custo total 11632,9 |RS
Concreto armado
Total 36,5| m3
Valor unitario 1006,1 | RS/m3
Custo total 36682,4 | RS

CUSTO DOS DOIS

TANQUES RS 130.850,58

Regime 3

Impermeabilizagao
Base e topo 14,1 | m?
Lateral 176,2 | m?
Total 190,3 | m?
Valor unitdrio 55,5 | RS/m?
Custo total 10559,7 | RS

Forma para estrutura

Superficie superior 100,1 | m?
Superficie inferior 103,9 | m?
Total 204,0 | m?
Valor unitdrio 38,8 | RS/m?
Custo total 7909,1 | RS

Isolamento térmico

Superficie superior 116,8 | m?
Superficie inferior 121,8 | m?
Total 238,6 | m?
Valor unitario 54,5 | RS/m?
Custo total 12989,6 | RS

Concreto armado

Total 43,1 |m3
Valor unitério 1006,1 | RS/m3
Custo total 43349,1 | RS

CUSTO DOS DOIS

TANQUES RS 149.615,06




