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RESUMO: Este artigo apresenta um diagndstico energético para analise de viabilidade
de implantacdo da termoacumulacdo, cujo objeto de estudo é o sistema de ar
condicionado do UNIPAM. O objetivo geral é promover a eficiéncia energética do
sistema de ar condicionado, por meio da termoacumula¢do. Foram realizados
levantamentos de dados e calculo de viabilidade financeira, constatando-se a
possibilidade de reduzir a demanda necessaria em 800kW.

PALAVRAS-CHAVE: Diagnostico energético. Termoacumulacdo. Sistema de ar
condicionado.

ABSTRACT: This article presents an energy diagnosis for the feasibility analysis of the
implantation of the thermoacumulation, whose object of study is the air conditioning
system of UNIPAM. The objective is to promote the energy efficiency of the air
conditioning system, through the medium of the accumulation. Data collection and
calculation of financial viability were carried out, with the possibility of making a
requirement of 800kW.

KEYWORDS: Energy diagnosis. Thermal accumulation. Air-conditioning system.

1 INTRODUGAO

A utilizagcdo da energia elétrica foi um fator essencial para as grandes mudancas
ocorridas no final do século XX e inicio do século XXI, relacionadas a economia e a
tecnologia, o que proporcionou diversos beneficios, dentre eles a melhoria na
qualidade de vida das pessoas. Porém, segundo Kobayakawa (2011), todo esse
processo causou impactos negativos para o meio ambiente, além de provocar
aumento nos custos para geracao de energia. Buscando minimizar esses impactos, é
extremamente importante aliar o desenvolvimento com praticas que visam a
conservagdao ou mesmo a restauragdao do meio ambiente. Um aspecto relevante a ser

! Trabalho apresentado na categoria comunicacio oral — Congresso Mineiro de Engenharia e
Arquitetura, realizado de 6 a 9 de novembro de 2018.
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considerado é o uso eficiente da energia elétrica, que contribui para a conservacao
ambiental e possui grande importancia no ambito econémico-financeiro.

Para Queiroz (2011), grande parte do consumo de energia elétrica provém dos
setores comerciais, industriais e de edificacdo, sendo que os sistemas de climatizacdo
correspondem a uma expressiva parcela deste consumo. Nos ultimos anos, o pais
enfrentou uma intensa dificuldade financeira e, em 2018, ainda tenta se recuperar
desta crise, porém a dependéncia por maiores quantidades de energia elétrica
aprofunda ainda mais a falta de recursos financeiros. Logo, com o intuito de evitar o
aumento dos custos para o consumidor final desta energia, torna-se mais do que
necessario o uso eficiente de equipamentos, seja tornando-os mais modernos e
economicos, seja utilizando-os de forma mais racional e comedida, dentre outras
medidas, sendo que essa transformacao social torna-se mais viavel do que a ampliacdo
da demanda de energia elétrica.

Ao elaborar projetos de climatizacdo, é fundamental optar por sistemas que
minimizem os impactos ambientais e financeiros. A Fundagao Educacional de Patos de
Minas - FEPAM, mantenedora do Centro Universitario de Patos de Minas — UNIPAM,
pretende realizar a climatizacdo do campus para proporcionar conforto térmico a
comunidade académica, e, diante de tal preocupacdo, optou por utilizar um sistema
hidronico, ou seja, que utiliza 3dgua gelada para transferéncia de calor, sendo
recomendado pelo Ministério do Meio Ambiente através do programa brasileiro de
eliminacdo de HCFC's (hidroclorofluorcarbonos). Esse sistema é considerado menos
poluente e minimiza os custos de energia elétrica. Porém, para implantacdo deste
projeto de climatizacdo, podera haver a necessidade de contratacdo de demanda, que
exigira melhorias na rede de distribuicdo da concessionaria.

Com intuito de deixar o projeto ainda mais sustentavel e com custo baixo,
surgiu a pergunta: a utilizacdo de termoacumulacdo poderd reduzir a necessidade de
demanda de energia elétrica e ainda proporcionar menor custo ao projeto?

A termoacumulagcdo é uma tecnologia capaz de promover a eficiéncia
energética, pois permite a produgao e armazenamento de energia térmica, utilizando
agua gelada ou gelo, por meio de equipamentos denominados chillers. Dessa forma, é
possivel reduzir a necessidade de demanda para obter a mesma capacidade térmica.
Considerando que o aumento da demanda implica em elevado custo e, segundo Gedra
(2009), em impactos ambientais indiretos, este trabalho se justifica na necessidade de
evitar a ampliacdo da demanda de energia elétrica do campus UNIPAM.

O objetivo geral deste projeto é promover a eficiéncia energética na
implantacdo do sistema de ar condicionado do UNIPAM, por meio da
termoacumulagdo. Ja os objetivos especificos sdo: realizar um diagndstico energético
para verificar se a termoacumulagdo ira proporcionar redu¢dao de custos quando
comparado com o sistema sem termoacumulacao; verificar se haverd necessidade ou
nao de contratacdo de demanda de energia; definir o método mais recomendado para
implantar o sistema de termoacumulagao, considerando a necessidade, a estrutura e a
arquitetura do campus; bem como estimar a viabilidade financeira para implantar o
sistema de termoacumulacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordados os temas referentes a eficiéncia energética,
termoacumulacdo com chillers, demanda e energia elétrica, meio ambiente e
Protocolo Internacional de Medigdo e Verificagdo de Performance - PIMVP. As
principais fontes para esta pesquisa foram os orgdos reguladores e normativos
brasileiros, a Organizagdo para Avaliagao de Eficiéncia, em inglés Efficiency Valuation
Organization — EVO, que patrocinou a elaboracdo do PIMVP, bem como autores de
teses e dissertacdes acerca dos temas supracitados.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

O termo Eficiéncia Energética descreve, segundo o MME (2010, p. 4), “a relacao
entre a quantidade de energia final utilizada e de um bem produzido ou servigo
realizado”, ou seja, quanto menos energia for consumida na producdo de um bem ou
guanto mais bens se produz com o mesmo consumo de energia, mais eficiente
energeticamente é este sistema. O MME (2010) destaca que a eficiéncia energética
comecou a se tornar uma preocupacao mundial nos anos de 1970 no choque de preco
do petrdleo, em que se demonstrou que os combustiveis fdésseis teriam custos
crescentes.

Além dos custos, a necessidade de minimizar os impactos ambientais causados
pelos combustiveis fésseis também incentivou varios paises a buscarem meios para
uso eficiente da energia, bem como a investirem em formas alternativas de energia.
No Brasil, a eficiéncia energética teve maior foco apds o racionamento de energia
ocorrido em 2001.

Duas consequéncias positivas se sobressairam diante da crise vivenciada no
setor elétrico brasileiro em 2001, sendo a busca de solugbes pela sociedade e a
valoriza¢do da eficiéncia no uso de energia, permitindo assim a conscientiza¢do de que
a eficiéncia energética deve “fazer parte, de forma definitiva, da politica energética
nacional, mediante a valorizagdo das iniciativas ja em andamento no Pais, o
desenvolvimento de produtos e processos mais eficientes e a intensificacdo de
programas que levem a mudanca nos habitos de consumo” (ELETROBRAS, 2005, p. 9).

Ainda de acordo com Eletrobras (2005), em alguns casos, expressivas
economias s6 podem ser alcangadas com mudancas de procedimentos e de hdbitos,
impactando também o meio ambiente de forma positiva. No ambito econémico, por
exemplo, observa-se a crescente valorizagdao da imagem de empresas e instituicdes por
meio de produtos e agdes que demonstram comprometimento com a
sustentabilidade, tornando-os preferenciais no mercado.

Um exemplo de acdo sustentavel é a utilizacdo de um sistema de climatizacao
gue proporcione conforto térmico atendendo as recomenda¢des do MMA. Dentre elas
destaca-se o sistema de d4gua gelada através de chillers que permitem a
termoacumulacao.
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2.2 TERMOACUMULAGAO COM CHILLERS

A Termoacumulacdo pode ser definida como o armazenamento de energia
térmica em blocos de gelo ou tanques de agua gelada. De acordo com Queiroz (2011),
essa tecnologia pode ser utilizada por aqueles que possuem grande demanda
energética em hordrios de maior tarifacdo (hordrio de ponta), permitindo a
transferéncia da carga térmica no tempo, ou seja, produzir a carga térmica fora do
horario de ponta para utiliza-la no horario de ponta, reduzindo assim os custos com
energia elétrica.

Para realizar a termoacumulacdo, sdo utilizadas maquinas denominadas
chillers, que sdo destinadas a geracdo de carga térmica. O chiller com ciclo de
compressdo a vapor possui circuito fechado, que consiste em evaporacao,
compressdo, condensagdao e expansdo conforme enumerado na Figura 1 - Ciclo de
funcionamento do chiller, indicando a variacdo da pressdo e da entalpia do processo
(MMA, 2017).

Figura 1 - Ciclo de funcionamento do chiller
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Fonte: MMA (2017, p. 21)

Existem diversas formas de se realizar a termoacumula¢do, havendo uma
separac¢do bdasica entre dois sistemas. Um sistema utiliza o acimulo de agua gelada e
outro sistema utiliza gelo.

O sistema de termoacumulagdo com agua gelada possui algumas variagGes de
sua concepc¢do, no entanto o sistema mais utilizado possui um reservatério com
capacidade elevada para o armazenamento de agua. A velocidade da agua que entra e
sai do reservatdrio é baixa para que seja garantida a separacdo por diferenca de
densidade entre a agua gelada e a 4gua quente, sendo a 4dgua quente aquela que
retorna dos ventiladores denominados fan-coils (MMA, 2017).

A Figura 2 - Sistema de termoacumula¢do com dgua gelada apresenta uma das
possiveis variagdes do sistema, ilustrando um chiller para resfriamento da dgua que
serd enviada para o reservatério de agua gelada através de uma bomba. Outra bomba
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é utilizada para enviar dgua gelada do reservatério aos equipamentos de ar no interior
das salas.

Figura 2 - Sistema de termoacumula¢do com agua gelada
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Fonte: Nazareth; Moura (2013, p. 9)

A instalacdo de um sistema de termoacumulacdo possibilita a reducdo da
poténcia dos chillers e o valor dessa reducdao dependera do método de producdo da
agua gelada a ser acumulada, podendo ser total ou parcial. No método de carga total,
os chillers sao utilizados para producdo da carga apenas por um periodo de tempo,
guando a geracdao de frios ndo é necessaria, e mantém-se desligados durante a
geracao de frios. J4 no método de carga parcial, os chillers funcionam geralmente de
forma ininterrupta, armazenando a carga nos periodos de pouca ou nenhuma
demanda e utilizando a carga armazenada para complementar a produgdo durante os
periodos de maior demanda (MMA, 2017).

O sistema de termoacumulac¢do utilizando agua gelada possui, no entanto,
algumas desvantagens quando o espag¢o e 0 peso sao problemas na instalagdo. Devido
ao grande volume do tanque de agua, este sistema pode se tornar invidvel. Como o
gelo consegue fornecer 80kcal/kg de resfriamento, enquanto a agua fornece apenas
8kcal/kg, a utilizacdo de termoacumulagdo com gelo pode ser uma solugdo
(KOBAYAKAWA, 2011).

A termoacumulagdao com gelo tem processo semelhante ao da
termoacumulagdo com agua, no entanto o chiller deve ser preparado para fazer gelo.

Assim como ocorre no sistema de agua gelada, existem vdrias formas de
realizar a termoacumulacdo com gelo, e uma delas é o ice-bank, que consiste em um
tanque com serpentina enrolada em forma de espiral em seu interior. Por dentro da
serpentina circula uma solugdo de dgua com etileno-glicol e por fora fica armazenada a
agua ou o gelo, que, neste caso, ndo é colocada em circulagdao. O chiller tem ajuste de
temperatura duplo, permitindo um funcionamento para ciclo de carga (fabricando
gelo) e um ajuste para o ciclo de queima (o gelo derrete para resfriar mais a dgua). Na
Figura 3 - Ice bank podemos notar que o fluxo de agua pode passar por dentro dos
tanques de gelo (KOBAYAKAWA, 2011).
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Figura 3 - Ice bank
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O sistema de termoacumulacdo com gelo tem as vantagens de ocupar um
menor espago e ter menor peso, quando comparado com o sistema de
termoacumulacdo com agua gelada. No entanto, com a alteracdo da maquina para
fabricacdo de gelo, ocorre uma perda no desempenho, que, de acordo com
Kobayakawa (2011), é na ordem de 10%, ou seja, a termoacumula¢do com gelo possui
maior necessidade de demanda e energia.

2.3 DEMANDA E ENERGIA

A termoacumulacdo é utilizada principalmente para reduzir a necessidade de
contratacdo de demanda de energia e também para evitar o uso de cargas de alto
consumo no periodo do hordrio de ponta. Para a ANEEL, conforme Resolucdo
Normativa n2 414 de 09 de setembro de 2010, a demanda é definida como sendo a

média das poténcias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela
parcela da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um
intervalo de tempo especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt-ampeére-
reativo (kvar), respectivamente.

Em outras palavras, demanda significa a quantidade de energia que a
concessiondria deve ser capaz de fornecer para determinada instalagao funcionar.

A contratacdao de demanda implica em elevados custos. No entanto, ao utilizar
a termoacumulagdo, é possivel mitigar tais custos, resultando na eficiéncia energética
do sistema, sendo que todos os procedimentos devem ser realizados com
sustentabilidade, visando sempre os cuidados com o meio ambiente.

2.4 MEIO AMBIENTE

Em 1987, um acordo chamado Protocolo de Montreal foi firmado por 197
paises, e tratava de substancias que destroem a camada de oz6nio. Desde entdo, as
preocupacdes com o meio ambiente cresceram e, em 1990, foi criado o Fundo
Multilateral, proporcionando investimentos para reducdo de gases poluentes (MMA,
2017).

Em 2005, foi aprovado na 472 reunido do Comité Executivo do Fundo
Multilateral um projeto para gerenciamento de chillers com o objetivo de apoiar
tecnicamente o mercado na utilizacdo de equipamentos mais eficientes e livres de
substancias que destroem a camada de ozénio (MMA, [s.d.]).
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Recentemente, em 2015, um novo acordo foi firmado, conhecido como Acordo
de Paris (COP21). Esse acordo teve participacdo de 195 paises, que se comprometeram
a reduzir as emissoes de gases poluentes. (MMA, [s.d.]).

O MMA incentiva a realizacdo de projetos de eficiéncia energética por meio de
treinamentos e financiamentos. Para realizacdo destes projetos sdo utilizados os
parametros estabelecidos no Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de
Performance — PIMVP, elaborado com incentivo da Organizacdo para a Avaliacdo de
Eficiéncia — EVO.

2.5 PROTOCOLO INTERNACIONAL DE MEDIGAO E VERIFICAGAO DE PERFORMANCE -
PIMVP

O PIMVP define os conceitos e op¢bes para a determinacdo de economias de
energia e de agua com o objetivo de “aumentar os investimentos na eficiéncia
energética e no consumo eficiente de agua, na gestdo da demanda, e nos projetos de
energia renovavel em todo o mundo” (EVO, 2012, p. 18).

Esse protocolo estabelece os critérios para Medicdo e Verificacdao (M&V), para
determinar com seguranca a real economia obtida. Para realizar a medicdo, o PIMVP
sugere a comparacdao do consumo antes e depois de se implantar uma Acdo de
Eficiéncia Energética —AEE (EVO, 2012).

O PIMVP destaca também a importancia em estabelecer corretamente as
variaveis independentes, que sdo as variaveis que definem o consumo de energia
(EVO, 2012). A partir da definicdo das variaveis independentes, deve ser realizada a
elaboracdo da linha de base, que deve ser feita antes de realizar a AEE. A linha de base
€ uma estimativa de consumo do aparelho, que deve considerar também possiveis
ajustes que possam afetar diretamente o consumo, como, por exemplo, um aumento
ou uma reducdo de producdo. Essa estimativa permite estipular o consumo
“fantasma”, ou seja, determina qual seria o consumo se o aparelho ainda estivesse
instalado (EVO, 2012).

A Figura 4 - Medicdo & Verificagdao - demonstra as medi¢Oes realizadas antes e
depois de uma AEE. O periodo da linha de base corresponde ao periodo de medigdo
antes da AEE, em que foram definidas as varidveis independentes e o consumo da
linha de base. Apds realizar a AEE, no periodo de determinagao da economia, foi feita a
medicao do consumo real juntamente com a estimativa do consumo da linha de base
ajustado, considerando que houve aumento de producdo logo apds a implementagao
da AEE. Dessa forma, foi possivel obter a economia ou o consumo de energia evitado.
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Figura 4 - Medicdo & Verificacdo

Consumo da
linha de base
ajustado

— T~
-~ T ~
~

-~
Aumento da
© Consumo da linha de Produgéo - ECONOMIA, OU ™\ N
g base P &JNSUMO DE ENERGIA EVITADO
S —
o
k=)
[}
£
7 Energia medida no
g periodo de
o determinag??o da
Implementagao de economia
AEE
Periodo de
Periodo da linha determinagéo da
de base economia
Tempo

Fonte: EVO (2012, p. 8)

De acordo com EVO (2012), para a verificagdo do resultado utiliza-se a seguinte
formula:

Economia = (Consumo ou Demanda durante o periodo da linha de base — Consumo ou
Demanda durante o periodo de determinacdo da economia) + Ajustes

Ainda de acordo com EVO (2012), por meio desses conceitos e procedimentos
estabelecidos no PIMVP, é possivel também estimar o consumo e a demanda de
energia que seriam obtidos caso a AEE fosse realizada. Essa estimativa é realizada
considerando a carga térmica necessaria e a poténcia dos equipamentos, sendo
possivel, portanto, avaliar a viabilidade financeira da AEE.

2.6 ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

Para realizar o célculo de viabilidade financeira de uma AEE, a ANEEL (2013)
estabeleceu parametros por meio do guia Procedimentos do Programa de Eficiéncia
Energética — PROPEE, em seu sétimo mddulo, sendo que o principal critério é a Relagao
Custo Beneficio — RCB. O projeto é considerado viavel quando os beneficios obtidos
com a AEE sdo maiores que os beneficios que seriam obtidos com a expansdo do
sistema elétrico.

Neste guia sdo descritas as formulas que devem ser utilizadas para calcular a
RCB, que em resumo sdo representadas pela férmula da Figura 5 - Calculo RCB. Para
realizagdo dos calculos, o PROPEE estabelece que a “energia economizada, medida em
MWh, e a reducdo de demanda no horario de ponta (posto tarifario ponta), medida
em kW, sdo os principais indicadores quantitativos para projetos de eficiéncia
energética” (ANEEL, 2013, p. 5).
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Figura 5 - Cdlculo RCB
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Fonte: ANEEL (2013, p. 11)

Segundo a ANEEL (2013), a RCB norteia a avaliacdo da viabilidade econémica de
um projeto de eficiéncia energética, sendo que o resultado deste calculo deve ser
menor ou igual a 0,8 (oito décimos) para que a AEE seja considerada vidvel
economicamente.

3 METODOLOGIA

O presente trabalho foi um estudo de caso, cujos objetos de estudo sdo o
sistema de ar condicionado existente no bloco C do campus do UNIPAM e o projeto
existente para implantacdo do sistema de ar condicionado nos blocos A, B, D, E, F, G,
H, I e N. Segundo Appolinario (2012, p. 81), o estudo de caso consiste em analisar um
Unico sujeito, e que normalmente é considerado como uma pesquisa descritiva “cuja
finalidade é compreender intensivamente um fendmeno tipico, presumindo-se que,
posteriormente, a partir desse estudo, novas pesquisas possam ser realizadas, dessa
vez com maior niumero de sujeitos”.

Ainda segundo Appolindrio (2012, p. 8), este tipo de estudo pode ser
classificado como qualitativo e exploratdrio, pois objetiva investigar um fato atual
presente na vida real, e ainda destaque que “quando o nosso conhecimento acerca do
fendbmeno a ser investigado é por demais incipiente, convém realizar um estudo de
caso para compreender melhor quais sdao as varidveis envolvidas, as caracteristicas
basicas do fendbmeno etc.”

Para realizacdo da pesquisa, inicialmente foi realizado o levantamento dos
dados do projeto do sistema de ar condicionado implantado no bloco C do campus do
UNIPAM, bem como do projeto proposto para os demais blocos (A, B, D, E,F, G, H, |l e
N), coletando as informagdes de quantidade de maquinas e a capacidade térmica de
bloco. Também foram coletados os dados da central térmica de dgua gelada localizada
na cobertura do bloco B.

Apds o levantamento dos dados dos equipamentos, foram realizadas medigdes
do funcionamento dos equipamentos instalados no bloco C, coletando os dados de
temperatura de saida da agua do chiller, capacidade demandada do funcionamento do
chiller, poténcia elétrica e energia consumida pelo sistema. A partir dos valores
obtidos, foi realizada a estimativa de consumo de energia elétrica apds a implantagao
do sistema de ar condicionado nos demais blocos.

Posteriormente, foi feita a definicido do melhor método de termoacumulagao
para o sistema, considerando os custos de implanta¢do, operagdo e manutencao, a
arquitetura fisica do UNIPAM, o impacto visual e o impacto ambiental. Para definicao
do método, foi elaborada uma planilha de analise de viabilidade financeira que leva
em consideracao o regime de operacao do chiller e o custo com demanda e energia no
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horario de ponta e fora de ponta da concessiondria CEMIG. A planilha foi desenvolvida
com base nos parametros do PIMVP e no PROPEE e preenchida com informacdes de
placa dos equipamentos e com informacdes reais coletadas para determinacdo da
demanda de energia real necessdria e também do consumo. Assim foi possivel
determinar o retorno do custo beneficio — RCB.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em levantamento baseado no projeto do sistema de ar condicionado
implantado no bloco C do campus do UNIPAM, bem como no projeto proposto para os
demais blocos (A, B, D, E, F, G, H, | e N), foram obtidos os dados apresentados na
Tabela 1. Cargas térmicas por bloco.

Tabela 1. Cargas térmicas por bloco
Bloco Quantidade de equipamentos  Carga Térmica [TR]

A 9 240
B 5 99,15
C 52 126,3
D 59 140,65
E 55 155,05
F 99 220,85
G 103 245,95
H 102 234,3
I 80 193,4
N 104 240,5
Total 668 1896,15

Fonte: O autor (2018)

A central térmica de agua gelada existente na cobertura do bloco B, conforme
Figura 8 — Central Térmica Bloco B possui um chiller com capacidade térmica de 185
TR, além das bombas dos circuitos de agua primario e secundario. Consta ainda espago
para instalacdao de mais um chiller de 185 TR e um de 90 TR e também estrutura para
suportar até 100 toneladas de equipamentos para termoacumulagdo, conforme
projeto estrutural.

Figura 6 — Central Térmica Bloco B
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Fonte: O autor (2018)
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Na area onde se encontra o chiller existe uma subestacao de energia onde foi
instalado um analisador de qualidade de energia para obtencdo dos dados
relacionados a poténcia e consumo de energia elétrica do sistema de climatizacdo
existente. Neste local contém ainda um Controlador Légico Programavel — CLP, que
controla o funcionamento do chiller e fornece dados da capacidade demandada do
chiller e a temperatura de saida de dgua gelada, conforme demonstrado nas Figuras 7 -
Poténcia ativa [kW], 10 - Capacidade demandada do chiller [%] e 11 - Temperatura da
agua na saida do chiller [9C].

Figura 8 - Poténcia ativa [kW]
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Fonte: O autor (2018)

A Figura 9 - Poténcia ativa [kW] representa a medicao da poténcia ativa no dia
08.10.18 do sistema de climatizagdao, sendo o chiller responsavel por consumir os
valores acima de 20 kW e as bombas de agua primaria e secunddria consomem a
poténcia de 20 kW. Isto pode ser observado nos hordrios em que o sistema fica
desligado (de 23h as 7h) e nos demais horarios, mesmo com desligamento do chiller o
valor se mantém em 20 kW.

Figura 10 - Capacidade demandada do chiller [%]
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Fonte: O autor (2018)
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Na Figura 10 - Capacidade demandada do chiller [%] - estd retratada a
porcentagem da capacidade nominal do chiller utilizada para atender a temperatura
de saida de dgua gelada. A partir deste grafico, é possivel calcular que o chiller utiliza
em média 25% da capacidade nominal. Os picos acima de 25% podem ser supridos por
termoacumulacao.

Figura 11 - Temperatura da agua na saida do chiller [2C]
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Fonte: o autor (2018)

J4 a Figura 11 - Temperatura da 4dgua na saida do chiller [2C] demonstra a
temperatura de dgua gelada na saida do chiller, em que as varia¢Ges estao dentro da
faixa de histerese ajustadas no controlador, mantendo sempre em torno dos 72C no
hordrio de funcionamento do chiller.

Com base nas informagdes coletadas e apresentadas nos graficos, foi possivel
verificar que a poténcia ativa, dada em kW (quilowatt), varia conforme a capacidade
demandada do chiller e esta capacidade representa a variagdo de temperatura da agua
na saida do chiller.

De acordo com os dados coletados, e levando em conta a estrutura fisica, a
arquitetura e os impactos ambiental e visual, foi considerado como melhor método o
sistema de termoacumula¢do com gelo em circuito fechado, pois ocupa menor espaco,
ja que o gelo tem capacidade de carga térmica cinco vezes maior que a agua, além de
possuir menor peso.

ApOs realizar as medigOes e a definicdo do melhor método, foi elaborada uma
planilha paro realizar o cdlculo de viabilidade financeira, ou seja, Relagdo Custo —
Beneficio (RCB) para implantar a termoacumula¢dao no bloco C. A Tabela 2 — RCB
demonstra o resumo dos calculos, em que foram considerados a vida util dos
equipamentos de 20 anos, a taxa de desconto de 8% e o custo de implantagdo em RS
150.000,00.
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Tabela 2. RCB Bloco C

Descri¢ao Valores

Custo anualizado 15.277,83

Beneficio anualizado 33.267,68
RCB 0.459

Fonte: O autor (2018)

Para todo o sistema de ar condicionado hidronico do campus, estima-se que a
poténcia média utilizada apds sua implantacdo seja de 1060 kW, com consumo de
energia de 2000 MWh/ano. Com a implantacdo da termoacumulacdo, estima-se que a
poténcia média serd de 568 kW e o consumo de energia de 2433 MWh/ano.
Considerando o mesmo tempo de vida Util, a mesma taxa de desconto e o
investimento de RS 1.000.000,00, o RCB é representado na Tabela 3 — RCB campus.

Tabela 3. RCB campus
Descricdo Valores
Custo anualizado 101.852,21
Beneficio anualizado  252.026,98
RCB 0.404
Fonte: o autor (2018)

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho permitiu analisar a necessidade energética do campus do
UNIPAM para implantagdo do sistema de ar condicionado, sendo avaliada a viabilidade
de implantar a termoacumulagao, que permite o armazenamento de carga térmica.
Considerando a estrutura do campus e minimizando impactos ambientais e visuais, o
método de termoacumula¢dao com gelo foi definido como o mais recomendado, devido
as suas vantagens em relagdo ao espaco e peso.

Apds realizar os calculos de viabilidade financeira, foi possivel obter boa
Relagdao Custo-Beneficio (RCB). Conforme o PROPEE, o investimento é considerado
viavel caso os calculos retornem um valor abaixo de 0,8. Dessa forma, ao obter o RCB
de 0,459 para o bloco C e de 0,404 para todo o campus, foi possivel concluir que a
termoacumulacgao é vidvel e permite reducdo da demanda de energia. Assim, ndo sera
necessaria a contratacdo de demanda.

A Figura 12 — Demanda de energia - ilustra tal viabilidade, apresentando a
poténcia existente, a poténcia estimada apds a implantacdao da termoacumulacgdo e a
poténcia estimada sem termoacumulagao.
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Figura 12 — Demanda de energia
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