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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo do sistema det@danao do aeroporto da cidade de
Porto Alegre, visando determinar e mensurar astopidades de reducdo dos seus custos
operacionais utilizando o tanque de termoacumulg@aexistente, recurso que por razdes
diversas encontra-se atualmente inoperante. Pasaibgitar uma avaliacdo global do
comportamento do sistema em estudo, tanto a eghficdo terminal de passageiros quanto 0s
equipamentos integrantes da sua planta de clingatizieoram modelados e simulados através
do programeEnergyPlus,com uso de arquivo climatico especifico para adedde Porto
Alegre. As simulacdes ratificaram as previsdesueasistema de climatizacdo do aeroporto
de Porto Alegre trabalha atualmente com custogpdeagao superiores aqueles que poderiam
ser obtidos caso o sistema de termoacumulacaesstivem operacao. A economia integrada
ao longo de um ano pela reducédo de custos conturadale energia do aeroporto atingiu R$
312.206,00. Ficou evidente que a reducdo da demamdasumo de energia em horario de
ponta sao as parcelas com maior representativitiadéminuicdo dos custos operacionais do
sistema de climatizacdo do aeroporto, respondaedpectivamente, por 77% e 18% sobre
todas as economias obtidas nas faturas de en@agaoauso da termoacumulacdo. Constatou-
se que além da reducao nos valores pagos pelzaghb de energia elétrica em horario de
ponta, a participacdo da termoacumulacao posailéinbém reducdo no consumo energético
dos equipamentos da planta de climatizacdo, maiyaat estratégias de operacdo mais
eficientes. Desta forma, considerando apenas ossvass verdo, as simulagdes apontaram
uma reducdo meédia de 11% no consumo referente qogpaenentos da planta de
climatizacdo. Se para o0 mesmo periodo forem tamimntabilizadas as economias devido
reducdo de demanda e consumo em horario de postagigpamentos de climatizacéo, a
reducao total sobre a fatura de energia do aepgvartir do uso da termoacumulagéo situa-
se em 30%. Outra importante questéo relacionads@ala termoacumulacéo diz respeito a
ampliacdo da capacidade frigorifica que a mesmpopcmna ao sistema de climatizacéo,
efeito de elevada relevancia para fazer frenteuateato na movimentacao de passageiros da
aviagdo civil dos ultimos anos. Nesse sentido,imsllacdes apontaram um incremento de
cerca de 25% na capacidade de refrigeracdo daaptuml, apos participacdo do tanque de
termoacumulacgéo. Tal efeito representa notoriaribitdo ao aumento da longevidade das
instalacBes existentes, limitando ou eliminandeeeasidade de maiores intervencdes para
aumento de capacidade de refrigeracdo da plant® at@mento em que o terminal de
passageiros venha a sofrer ampliagcdes mais sigiivis.

Palavras-chave: Ar condicionado; TermoacumulagaergyPlus Simulacdo Termoenergética.



ABSTRACT

The study presents the heating, ventilation andaditioning system (HVAC) used
in Porto Alegre city airport, aiming cost reductoopportunities due to its cool storage tank
operation, a feature that for various reasons figently out use. To enable a comprehensive
assessment of the system’s behavior, both the mgesdgerminal building and HVAC
equipment were modeled and simulated using the gyRéus software, along with the
weather file that contains Porto Alegre’s meteggaal data. The simulations have
reaffirmed the predictions that Porto Alegre’s amtHVAC system is currently working with
operating costs above those that could be obtaihéde cool storage system were in
operation. The integrated economy over a year dyaieg costs to the electricity bills from
the airport reached R$ 312.206,00. It became rmtsrihat the reduction of demand and
energy consumption during the peak hours are thst mepresentative from all economies,
accounting respectively for 77% and 18% of thelteteergy bills savings after cool storage
tank operation. It was found that, besides the ¢tolo in the amounts paid for electricity at
peak hours, the participation of cool storage alsables reduction in energy consumption for
HVAC plant equipments, driven by more efficient ojeng strategies. Thus, considering
only the summer months, the simulations showedamnage reduction of 11% in HVAC
plant equipment consumption. As for the same peiifod is also accounted for the savings
due to electric demand and consumption reductiomgpeak hours, the total energy bill
reduction for the airport after applying the comirage tank stands at 30%. Another important
issue related to the use of cool storage is the \¢Aoling capacity increase, very relevant if
considering the terminal passenger handling ineredeng last years. In that sense, the
simulations showed a 25% increase in cooling cépdor the current system after the cool
storage has joined the HVAC plant. This effect inaticeable contribution to the existing
installations longevity, as it limits or eliminatése need for further increase in the airport
cooling capacity, not until the time when the pagse terminal may suffer significant
enlargements.

Keywords: HVAC; Cool storage; EnergyPlus; Energn@ation.
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1 INTRODUCAO

Terminais aeroportuarios normalmente sédo edificacde grande porte com
caracteristicas que os fazem gerar elevados ind&cearga térmica durante os periodos mais
guentes do ano. Ao mesmo tempo, sdao ambientes eywsggndprezar pelo conforto de seus
ocupantes, necessitando, portanto serem equipaniossistemas climatizagéo eficientes e
compativeis com o tipo de demanda.

Ao longo da ultima década, a aviacao civil brasilaiivenciou grande expansao, o
que fez aumentar de forma intensa a movimentacgasisageiros em todo o pais, tal como
no aeroporto da cidade de Porto Alegre, conform&trddo na Fig. (1.1). Este aumento no
volume de pessoas acaba impactando diretamenteluwes de carga térmica dos ambientes
climatizados, que vem sendo atendida pelos mesmapamentos desde a inauguracdo em

2001 do novo terminal de passageiros da cidade.

3
3
2
1
0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Milhées de Passageiros
S

Ano

Figura 1.1 — Movimentacdo anual de passageirosenopdrto de Porto Alegre
Fonte: Adaptado de Infraero (2011)

Dada a elevada representatividade do sistema dmraticionado nas faturas de
energia do aeroporto, torna-se essencial um esfmE fazer com que esses equipamentos
funcionem de maneira eficiente, buscando-se redierimpre que possivel seus valores de
consumo e demanda energética. Para que se poasgaal€xito nesta tarefa, devem estar
envolvidas desde questfes arquitetdnicas da egificaté a selecdo e operacdo das maquinas
de refrigeracdo segundo estratégias de opera¢énasamente avaliadas.

Em se tratando de uso racional de energia na dpede sistemas de climatizacdo de
grande porte, dificiimente a termoacumulacdo deigaesta envolvida. Diversos estudos

comprovam tratar-se de um recurso que, se corratamaplicado, é capaz de alavancar
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grande economia nos custos de operacdo para dagat de grandes edificagbes. Quando
bem projetado, instalado e operado, um sistemardeacumulacdo é capaz de proporcionar
beneficios tais como economia pela reducdo de onumsie energia dos equipamentos da
planta de climatizacdo, economia pela reducdo stwaa energia consumida e ampliacdo da

capacidade da planta.

1.1 MOTIVACAO

O sistema de climatizacado do aeroporto da cidedeaito Alegre conta nos dias de
hoje com um potencial ainda inexplorado. Por qusstiheias a este estudo, a planta de ar
condicionado do terminal de passageiros, concgiada operar em conjunto com um tanque
de termoacumulacdo por agua gelada, opera pratitandesde o inicio de suas atividades
sem a participacdo deste recurso, sendo notoriespadedeixando de usufruir dos beneficios
comentados anteriormente. Com a realizacdo do miee®studo visando mensurar essas
oportunidades de melhoria, espera-se poder deraortgimo 0s investimentos necessarios
para partida do sistema de termoacumulacédo podesétiar em uma estratégia de operacéo

mais eficiente, minimizando os gastos com enelgiaiea.

1.2 OBJETIVO GERAL

Sabe-se que a utilizacdo da termoacumulacdo emplamga de climatizacdo de
grande porte abre caminhos para uma operacéao fraenhe do sistema, possibilitando uma
reducao nos seus custos de operagdo. Neste cqradrabalho tem como objetivo avaliar as
possibilidades de melhoria relacionadas a efic#&meciergética do sistema de climatizacéo
atualmente instalado no terminal aeroportuario aktoPAlegre, confrontando a situacdo atual

com aquela possivel de ser obtida ap0s a operdicag@o do recurso da termoacumulagéo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Simular computacionalmente o funcionamento da pldetclimatizacédo do Aeroporto
de Porto Alegre, com foco nas melhorias de eficg&@wn@abilizadas com a utilizacdo da

termoacumulacéo;
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. Integrar a simulacdo de consumo energético paratiiacdo do terminal juntamente
com analise do sistema horosazonal de tarifac@omeessionaria de energia elétrica,
apontando a modalidade de tarifa mais vantajosagaenario proposto e a economia
obtida em relacdo a situacao atual do terminalpaetoario;

. Consolidar as economias e beneficios alcancados aamperacdo do tanque de
termoacumulacao, considerando reducé&o no consuergétito da planta, reducédo na
taxacdo de energia elétrica e melhor aproveitamagtooténcia frigorifica instalada,
demonstrando a redugao no custo de operacao dmaigt 0 aumento da longevidade
da capacidade instalada frente a expectativa dersorde demanda.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi estruturado em seis dapitatravés dos quais se busca uma
abordagem clara de todos os parametros que coaligaram a pesquisa. Por meio do
capitulo 1, parte introdutdria do trabalho, € apresentadontexto no qual o tema pesquisado
esta situado, assim como a motivacao e os objed@@esquisa.

Por meio dacapitulo 2 sdo apresentados os conceitos e referénciasae@ibre os
quais a pesquisa esta apoiada. Neste capitulo sdi@la@los topicos relacionados aos
principais temas tratados durante a pesquisa, desgefundamentos até a revisdo de artigos
recentes de autores diversos, que contribuem pdidagao e aprimoramento dos assuntos
abordados neste trabalho.

Através docapitulo 3 tem inicio o estudo de caso envolvendo a modelgo@ma
simulacdo do sistema de climatizacdo do aeropatdarto Alegre. Sao apresentadas as
informac0des e caracteristicas dos sistemas a snmemados, tanto da edificacdo do terminal
aeroportuario quanto do seu sistema de climatizagademonstrada também a forma pela
qual as informagdes sédo processadas pelo progesmsiag como as equacdes aplicadas para
modelagem de cada um dos equipamentos pertencepl@sta de climatizacao.

Apos as definicbes que regem a modelagem dosrsistabordados, capitulo 4
engloba os aspectos trabalhados durante as sireslagdplanta de climatizacéo do terminal
aeroportuério. Sao primeiramente verificados algwssiltados parciais do comportamento
energético do sistema em sua situacdo atual, sdipagdo da termoacumulacdo. Na
sequéncia, estes resultados sdo comparados aqbétss devido a participacdo do tanque
de agua gelada e a utilizacdo das estratégias el@gdp viabilizadas pelo mesmo, que

acabam conduzindo o sistema para um funcionameaiaficiente.
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O capitulo 5, por sua vez, destina-se a apresentacdo dosadmssltlas simulagfes
anuais do terminal de passageiros, juntamente camdlgse dessas informac¢des de modo que
possam ser claramente quantificados os beneficiospdracdo proposta. Dentre diferentes
variacbes na estratégia de operacao, é seleci@tpsda que melhor se adapta ao cenario
existente e consequentemente a que oferece aegiaantagens economicas.

Finalmente, ccapitulo 6 faz um fechamento do trabalho apresentando asusdes
alcancadas a partir dos resultados obtidos. Apt@sambém um levantamento quantitativo
da projecdo da economia obtida com a operacao $p sistema quando comparada a

situagao atual, sem a participacao do tanque desmumulacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo destina-se ao embasamento tedrieo spstentacdo dos argumentos e

conclusdes a serem desenvolvidas ao longo de tordbalho.

2.1 CLIMATIZACAO DE EDIFICACOES

A finalidade do sistema de ar condicionado de uificgal € proporcionar conforto
térmico para os seus ocupantes, pelo atendimentpadees de temperatura, umidade,
limpeza e desodorizacdo do ar ambiente. Um angbieappaz de proporcionar conforto ao
corpo humano precisa necessariamente atenderau@dgs: temperatura, umidade relativa e
0 movimento do ar, sendo que destes, a temperatorgue possui maior significancia. A
maioria das pessoas em condicdes normais se senfertavel em ambientes com
temperaturas entre 23 e 27 °C (CENGEL, 2009).

A umidade relativa do ar também tem efeito congngrsobre o conforto térmico do
ambiente, pois este valor representa a capacidade eém absorver umidade, influenciando
diretamente na quantidade de calor que um corposimeeste ar € capaz de dissipar por
evaporacao. O nivel desejavel de umidade relativarce uma ampla faixa de 30% a 70%,
com 50% sendo o nivel mais desejavel (CENGEL, 2009)

Outro fator de grande efeito sobre o conforto téoné a taxa de movimentacéo do ar.
Valores excessivos provocam resfriamento local se@elo do corpo humano, causando
desconforto. Em suma, o movimento do ar deve daiesutemente forte para eliminar o
calor e a umidade da proximidade do corpo, masesaauficiente para néo ser percebido.

Além dos fatores ja apresentados, a taxa de vedtilde ar externo € outro fator que
afeta o conforto térmico, a saude e a produtividiaepessoas que ocupam um ambiente. O
ar fresco pode ser captado a partir do ambientgrexe insuflado para o interior do edificio
ou, em determinadas situagdes, esta captacdo peeleld de forma natural, sem auxilio de

ventilagcdo mecanica.
2.1.1Carga Térmica de Resfriamento
Em termos de refrigeracéo, denomina-se cargadarancalor (sensivel e latente) a ser

extraido do ar por unidade de tempo, para que iatoepossa ser mantido nas condi¢des

desejadas. Esta quantidade de calor é calculadaode que nunca seja configurada uma
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situacdo de desconforto térmico, sendo a cargaidgrde cada ambiente o resultado do
processo de transferéncia por conducdo, convecgadi@;do para dentro do envelope do
prédio — que é formado pelas suas paredes, tatodag, pisos, divisorias, forros, claraboias
etc Além da transferéncia a partir do meio exteancalor na edificacdo pode ser proveniente
de fontes internas, como iluminagéo, pessoas paaantos (ASHRAE, 2009a).

O ganho de calor a partir da radiagéo solar cosesgnam dos principais motivos para
a instalacdo de sistemas de resfriamento. Porras@, os picos de carga térmica de um
edificio ocorrem normalmente no inicio da tardencaesultado da radiacéo solar que entra
diretamente através de superficies translicidasnedm a radiacdo absorvida por paredes e
cobertura, energia que posteriormente acaba seadsntitida aos ambientes internos da
edificacao.

Ja o ganho de calor interno € constituido pelae@@o de energia quimica ou elétrica
em energia térmica, sendo que as principais fatgste tipo de ganho sao as pessoas, as luzes
e equipamentos elétricos diversos, tais como camputs e impressoras.

Nas subsecdes seguintes sdo abordadas em maitakbesl@s fontes de calor que

constituem a carga térmica para a qual o sistenclirdatizacdo deve ser dimensionado.

2.1.1.1 Transferéncia de Calor Solar Através de Pareddss Belanelas

O efeito liquido de cada superficie da edificacémsau balanco térmico depende da
caracteristica e da orientacdo desta superficscenasomo dos dados solares e climaticos da
localidade. Sob condi¢cdes permanentes, a taxaadsféréncia de calor através de qualquer

secdo de parede ou teto de um edificio pode semdieada pela Eq. (2.1):

Q=uafr -7,)= AL L) 2.1
ondeT; e T, sdo as temperaturas do ar interno e externo daeatabAs é a area de
transferéncia de calol) é o coeficiente global de transferéncia de cal® & resisténcia
térmica global unitaria do material.

No caso das janelas, existe uma menor resisténicensferéncia de calor do ambiente
externo para dentro da edificacdo, devido a trasssmidireta de parte da radiacdo solar, além da
parcela absorvida pelo vidro e posteriormente fieida para o interior por radiacdo e convecgao
(CENGEL 2009).
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Uma janela adequada deve contribuir para a cong@veda energia e o conforto
térmico dos ocupantes, mas ao mesmo tempo posseairtdansmitancia de luz. Esta
propriedade possibilita a reducdo das exigénciagdud@nacdo de um edificio através da
maximizacdo da utilizacdo da luz natural. Em cqatréda, o ganho de calor no verdo pode

ser minimizado através da utilizacdo eficaz de searhento nas janelas (CENGEL 2009).

2.1.1.2 Carga Referente a Taxa de Ocupacédo

O calor metabdlico gerado no corpo humano é dideipara o ambiente através da
pele e dos pulmdes por conveccao e radiacdo, calop sensivel, e por vaporizacdo como
calor latenteO valor médio da taxa de calor emitido por uma peskgende do nivel de
atividade fisica, podendo variar de cerca de 10pa¥d uma pessoa em repouso até mais de
500 W para uma pessoa em intensa atividade fIGEANGEL 2009).

O calor dissipado pelas pessoas normalmente agnstita fracdo significativa do
ganho de calor sensivel e latente de um edificidepdo até mesmo prevalecer sobre todas as
demais parcelas no caso de ambientes de elevaalaeaacupacdo. No entanto, determinar
com exatiddo o numero de pessoas em um edificiorerdeterminado instante ndo costuma
ser tarefa facil, o que acaba levando a elevadiiseis: de incerteza no resultado. Portanto,
para célculo da carga de resfriamento de um edlificistumam ser considerados os maiores

valores previstos para ocupacdo em cada ambieBNGEL 2009).

2.1.1.3 Carga Referente a lluminacgéo e Equipamentos

A iluminacéo representa cerca de 25% do total aamgen consumida em edificios
comerciais. Portanto, percebe-se claramente seactmpobre as cargas de resfriamento neste
tipo de edificacdo. A energia consumida pela illagdo é dissipada por radiacdo e
conveccao. A quantidade de calor emitida, no eotgude variar bastante de acordo com o
tipo de iluminacao utilizada. Por este motivo, gsipamentos precisam ser avaliados para
gue se possa realizar uma previsdo adequada datéamgca que irdo impor ao ambiente. No
caso das lampadas fluorescentes, a componentendeccdo do calor dissipado representa
cerca de 40% da parcela total. A parte restantsapta-se na forma de radiacéo, que acaba
absorvida pelas paredes, teto, piso e mobiliaaca pntédo voltar a ser emitida ao ambiente.
Isto faz com que a carga de resfriamento deviddu@inacdo apresente-se ao meio
climatizado mesmo apds as luzes terem sido apa¢@EMGEL 2009).
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O calor gerado nos espacos climatizados em virtloadeaparelhos eletroeletronicos
como computadores e eletrodomésticos, além de $ogdgas ou dispositivos que utilizam
vapor, certamente sado bastante significativos, rikveser também considerados na

determinacao da carga de resfriamento de um edifici

2.1.1.4 Carga Referente a Infiltracdo de Ar

Dentro do contexto abordado, denomina-se infilwaga@ntrada nao intencional de ar
externo através de frestas e aberturas. Infiltikagd@0 responsaveis por parcelas de
desperdicio energético, ja que o ar que entra rimesute - em substituicdo ao ar frio que sai,
também precisara ser climatizado. A taxa de iafiio depende da velocidade da
movimentacg&o do ar e da diferenca de temperatira es ambientes interior e exterior. Isto
faz com que a quantidade de infiltracdo sofra géaea ao longo do ano. As técnicas de
medicdo direta das taxas de infiltracdo de ar nbiemte, apesar de oferecerem resultados
precisos, costumam ser caras e demoradas. Ist@ deedndo a utilizacdo frequente de
informacdes ja disponiveis em bibliografia espeaifiara previsdo das taxas de infiltracdo na
elaboracéo de projetos de sistemas de ar condanqiEENGEL 2009).

Uma abordagem simples e pratica costuma ser aatstando namero de renovacgoes
horarias do ar ambiente, tomando como base codssue condicbes semelhantes as
projetadas. A troca de ar por hora é definida petdo entre a vazao volumétrica do ar que

entra no ambiente pelo volume interno desse anient

2.1.2 Refrigeracao por Expanséao Indireta

A climatizacdo para conforto térmico em edificagdde grande porte requer a
utilizacdo de sistemas centrais de elevada cohflate e eficiéncia, em virtude do seu
impacto no consumo energético das instalacbesadlesindicoes, a utilizacdo de aparelhos
individuais de climatizagéo ndo satisfaz os obgetigretendidos por um sistema eficaz, onde
passam a entrar em cena 0s sistemas centrais aleséepndireta.

Enquanto o sistema de expansao direta € caraacterigela vaporizacdo do fluido
refrigerante na propria unidade onde o ar é comaiaio, 0 sistema de expansao indireta, por
sua vez, faz uso de um meio intermediario paraspiaite da poténcia frigorifica entre o
evaporador e as serpentinas condicionadoras dests.meio intermediario € a 4gua, que

possui capacidade térmica muito superior a do @rtaRto, transportar energia térmica da
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planta central para condicionadores remotos toenans processo mais eficiente se realizado
através da agua ao invés do transporte do ar @ficGgonado.

Uma planta de climatizacdo por expansao indiretangposta por diversas partes, em
sua maioria concentradas em uma central de utdglaohde agua é resfriada antes de ser
bombeada para as serpentinas condicionadoras tiea@izadas normalmente ja dentro dos
ambientes climatizados. A producdo de agua gelaolripmente dita é realizada por uma
unidade resfriadora de liquidohiller), com a participacdo de uma torre de resfriampata
arrefecimento da agua de condensacédo do circudtiotoTa agua de condensacdo quanto a
agua gelada pelohiller precisam manter circulagdo constante em seusatesgsecircuitos,
movimentacdo esta que é realizada por bombas fogaisi também instaladas na central de
utilidades. A seguir sdo tratados separadamenta gaddos principais equipamentos que

compde uma planta central de climatizacédo por esgmamdireta.

2.1.2.1 Unidades Resfriadoras de Liquido

As unidades resfriadoras de liquido constituemadepmais fundamental de uma
planta de climatizacdo, pois sdo 0s equipamentgmonsaveis pela conversdo da energia
mecanica em energia frigorifica. Estes equipamefitosionam segundo os principios do
ciclo de compressédo de vapor, através do qual gsimas sdo capazes de transferir calor de
uma regido a baixa temperatura para uma regiaengigeratura mais elevada.

O ciclo basico de refrigeracéo realizado por ess@guinas é esquematizado a partir
da Fig. (2.1). O fluido refrigerante vaporiza tatahte em um evaporador e produz o efeito
de refrigeracao, retirando calor de um meio a bi@rgeratura. O vapor é entdo extraido pela
succdo do compressor no ponto 1 sendo comprimiém gionto 2. Em seguida, o vapor
comprimido cede calor no condensador, mudando as& fpara o estado liquido. O calor
latente da condensacdo é entdo rejeitado para @rmlexterno. O refrigerante em estado
liquido no ponto 3 flui através de um dispositiweakpansao, onde tem sua pressao reduzida.
O liquido a baixa pressao segue entdo pelo poptralentrada no evaporador, onde volta a

ser vaporizado, retirando calor do ambiente clinaalb e completando o ciclo.
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Figura 2.1- Representacdo esquematica do ciclodésirefrigeracéo
Fonte: Wang (2001)

A eficiéncia dos ciclos de refrigeracéo e, consatpmente, das unidades resfriadoras, €
normalmente definido por um coeficiente de perfartea(COP), que vem a ser a relacao entre a
capacidade de refrigeracao e a energia fornecrdaoptencao do efeito de refrigeracdo desejado.
Portanto, qguanto maior o valor do COP de determinhiller, mais eficiente sera esta maquina.

A tendéncia atual no desenvolvimento das unidaesfgadoras de liquido para grandes
centrais de climatizacdo € a producdo de maquede vez mais voltadas ao atendimento de
elevados padrdes de eficiéncia e com utilizagadluldos refrigerantes de baixo impacto
ambiental, seguindo osquisitos minimosle eficiéncia para equipamentos de ar condicionado,
definidos pela ASHRAEStandard90.1 — Padrdes Energéticos para Edificacbes (ASHRA
2001). Dentro desses padrées, trabalha-se prinuéodé conchillers de compressédo mecanica
de vapor, divididos dentro de dois grandes grugpgsendendo da forma de rejeicdo do calor de
condensacao: unidades resfriadoras de condensagéa au a ar.

Apesar doschillers a agua normalmente serem capazes de apresenthor mel
performance do que aqueles com condensacao a [auijrasros, por outro lado, precisam ser
equipados com torres de resfriamento e bombasgda de condensacgdo, equipamentos
inexistentes no circuito de climatizacao ccinillers de condensacao a ar (ASHRAE, 2001). Por
conta dessa caracteristica, maquinas de condenaagéi@ostumam ser mais frequentes em
pequenas e médias instalacbes, enquanto as mageirandensacdo a agua equipam mais
frequentemente instalacdes de grande porte, coatidaple total de refrigeragédo chegando a
atingir 7.000 kW (MCQUAY, 2002). Maquinas de consi@géio a dgua possuem, além do
compressor, dois trocadores de calor, um atuanuo evaporador e outro como condensador.
Os fluidos refrigerantes mais usados sado 0 R224&&R717 (ASHRAE, 2008Db).
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Outra subdivisdo doshillers por compressao mecanica diz respeito ao compressor
que utilizam, podendo ser do tipo centrifugo, akévo ou rotativo. Dentre os rotativos
destacam-se 0s compressores parafuso, os quais aboidados neste trabalho. Os
compressores parafuso recebem esta denominacain daviprincipio de funcionamento da
maquina, constituida por dois parafusos (machared@ girando acoplados dentro de uma
carcaca, conforme ilustrado na Fig. (2.2). Comtagé&n desses parafusos ocorre uma redugéo
de volume entre seus dois rotores a medida queessos giram, sendo o gas refrigerante

comprimido dentro deste volume variavel.

Figura 2.2- Compressor parafuso semi-hermético em corte
Fonte: Stoecker e Jabardo (2002)

Unidades resfriadoras equipadas com compressarafupo tendem a ser a melhor
opcéao de custo beneficio nas faixas de capacidaide 80 e 1.000 kW, apesar de estarem
também disponiveis em outras faixas. Estes congyeEspossuem poucas partes moéveis e
funcionam de forma bastante balanceada. Como adsultendem a ser maquinas bastante
confidveis (COOLTOOLS, 2009).

2.1.2.2 Torres de Resfriamento

A dissipacado do calor do ambiente climatizadcadizada por intermédio de uma torre
de resfriamento, essencialmente uma coluna deférénsia de calor e massa que resfria a
adgua de condensacao proveniente do condensadaid#al@ resfriadora. A agua proveniente
do condensador entra pela parte superior da tomesee por gravidade através de um
enchimento, caindo entdo dentro da bacia de reuwelito na parte inferior da torre. Atraves

da passagem pelo enchimento, uma grande supatéidgua de condensacéo é exposta ao ar
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atmosférico, aumentando assim a dissipacdo de pal@ o ambiente, pelo aumento do
contato entre agua e ar (WANG, 2001).

A maior parte das torres de resfriamento usadasclematizacdo de edificacdes
comerciais é do tipo ventilacdo mecanica. Nestagdm vazdo de ar € aumentada com o
auxilio de um ventilador. Quando o ventilador @sséalado na entrada de ar da torre, esta se
denomina “torre de tiragem forcada”, ilustrada ng. £2.3-C). Por outro lado, quando o
ventilador € instalado na saida do ar da torrepatsa a ser denominada “torre de tiragem
induzida”, representada nas Figs. (2.3-A) e (2.3-Bgsta ultima configuracdo, o ar
atmosférico € induzido pelo ventilador atravésmtaagla na parte inferior.

De acordo com o local do ventilador em relaca@m@chimento e a configuragéo do
escoamento da agua e do ar, as torres de resftiaohenentilacdo mecanica podem ainda ser
enquadradas dentro das seguintes concepcoes:

a) Torre em contra corrente, Fig. (2.3-A) e Fig.3{C): a agua cai através do
enchimento enquanto o ar desloca-se na mesmaaiget&entido oposto.

b) Torre em corrente cruzada, Fig. (2.3-B): a &aiatravés do enchimento enquanto

o ar desloca-se na horizontal, transversalmenterarte de agua.
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Figura 2.3-Diferentes configurac6es de torres de resfriamento
Fonte: Wang (2001)

Em termos de desempenho térmico, a quantidadaldeque a torre pode retirar de
certa massa de agua esta diretamente ligada ag@esdio ar ambiente. Nesse contexto, a
mais importante variavel do sistema é a temperakeitaulbo imido (TBU) do ar a entrada da
torre, pois em teoria, a menor temperatura queua pgde atingir durante sua passagem pela
torre é justamente a TBU do ar ambiente. Na pratioceém este limite nunca é atingido, ja

que para tal seria necessario um contato plene astrcorrentes de agua e ar e durante o
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maior tempo possivel, o que implicaria em uma tder@ltura infinita. Desta forma, as torres
de resfriamento buscam a maior aproximacao possiiet a temperatura de saida da 4gua e
a TBU do ar (HENSLEY, 2009)Aléem da temperatura de aproximac¢ao, outra impatant
variavel de desempenho em torres de resfriamento aeser sua faixa de resfriamento,
também conhecida comaahge” da torre. Portanto, no que diz respeito as refa@aénibe
desempenho de uma torre de resfriamento, os segu@rmos serdo utilizados neste trabalho:
» Temperatura de aproximac@pproach) -Diferenca entre a temperatura da agua de
condensac¢do na saida da torre e a TBU do ar redlarda torre.
» Faixa de resfriamentdRange) - Diferenca de temperatura entre a agua de
condensacdo na entrada e na saida da torre.

A interacdo entre as temperaturas da agua e daredida que percorrem uma torre
de resfriamento é apresentada na Fig. (2.4), quegenta uma torre em contracorrente. As
curvas indicam a queda da temperatura da dguandersacao (de A para B) e o aumento da
TBU do ar (de C para D) durante suas respectivesagans através do enchimento da torre,
bem como ilustram a configuracdo dos dois prinsipaarametros de desempenho no

equipamento.
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Figura 2.4 — Relacdo de temperaturas entre aguag@assagem por uma torre em contracorrente
Fonte: ASHRAE (2008a)
O critério usado para selecdo de uma torre deiaesfnto para uma unidade
resfriadora de condensacdo a agua baseia-se naidgdande calor rejeitado no seu
condensador. Normalmente busca-se um equipamemovepha a oferecer as melhores

condicOes de rejeicdo de calor visando o menorurnosenergético do sistema como um
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todo: chillers, ventiladores das torres e bombas de agua. Igtifisa que, quanto melhor o
desempenho de uma torre de resfriamento, menoraseazdo de ar necessaria através da

mesma, 0 que resulta em menor consumo do ventitkdtorre (WANG, 2001).
2.1.2.3 Distribuicdo de Agua Gelada e de Condensacéo

Em uma planta de climatizacédo de expansao indileim existir equipamentos para
movimentacdo da agua de condensacdo entre condezsad torres de resfriamento e da
agua gelada entre unidades resfriadoras e condiioes de ar dos ambientes climatizados.
Na grande maioria dos sistemas, estes equipam&dsombas centrifugas, normalmente as
mais usadas em virtude da sua elevada eficiérapemcao confiavel (WANG 2001).

Em uma bomba centrifuga, o motor elétrico impulgi@m impelidor, cuja rotacao
transfere energia ao fluido bombeado, fazendo-lmd@sse pelo circuito. Ja a poténcia total
requerida pela bomba para operar segundo requdit@sstema constitui particularidade de
cada modelo, sendo determinada a partir de ensabsados pelo fabricante. O desempenho
das bombas centrifugas sdo normalmente apresergguiotir de curvas de performance que
relacionam dados de pressao e vazdo das bombas.chstas representam resultados médios
de testes com diversos equipamentos idénticosalivatdo sob as mesmas condigbes. Sua
pressdo de descarga decresce a medida que a vazéota.

Quanto ao sistema no qual as bombas operam, esbéna é representado por uma
curva pressao x vazao, que pode ser apresentadeesmo grafico da curva da bomba,
conforme mostrado na Fig. (2.5). Neste graficajtarseccdo entre as duas curvas resulta no
ponto de operacdo da bomba, onde a presséo faanpeld equipamento coincide com a
perda de presséo do sistema.

A curva do sistema define a pressdo requerida pae a bomba seja capaz de
produzir uma determinada vazao no circuito hidcauliPara obter essa vazao, a pressao
produzida pela bomba deve superar o atrito dodlwdm a tubulagdo, somado a perdas
diversas ao longo do percurso na velocidade caorglde A queda de pressdo causada pelo
atrito de um fluido em escoamento pela tubulacatescrito pela Eqg. (2.2), Equacao de
Darcy-Weisbach (ASHRAE, 2008a):

L V2
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ondeAp € a queda de pressgog a massa especifica do fluidog o fator de atritol. € o

comprimento da tubulacab, é o diametro interno da tubulaca®& € a velocidade média do
fluido.
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Figura 2.5 — Curvas de desempenho aplicaveis a #®o#ntrifugas
Fonte: ASHRAE (2008c)

Em sistemas de grande porte, uma Unica bomba froeme ndo € capaz de
simultaneamente satisfazer a vazéo total requeeti planta e proporcionar uma operacao
eficiente em regimes de carga parcial. Por issociecnitos de grande porte séo utilizados
arranjos de multiplas bombas, de forma a atendeoadicbes de projeto dos sistemas de
climatizacdo atendidos pelas mesmas. Estes arraojozalmente incluem a divisdo do anel
hidraulico em circuito primario e secundario, cotiliazacdo de bancos de bombas em
paralelo e possibilidade de utilizacdo de motoeegedocidade variavel.

Quando as bombas sédo ligadas em paralelo, todagaehecem a mesma presséao e
provéem sua parcela de vazao ao sistema nesta@i@rég¢sste caso costumam ser usadas
bombas de mesmo tamanho, sendo portanto a curdesgenpenho do arranjo formada a
partir da curva de uma bomba individual. A tubutadé arranjo deve ser tal que permita o
funcionamento independente de qualquer uma dadsuoasas.

Outro recurso normalmente aplicado em plantasid&@tizacdo de grande porte sdo
0S circuitos compostos de agua gelada, também dusnte sistemas primario-secundario,
conhecidos por proporcionarem vantagens que n&nsebtidas com circuitos simples. Um
sistema composto € esquematizado na Fig. (2.6 andomba 1 pertence ao circuito que
engloba as unidades resfriadoras — circuito prionéara bomba 2 refere-se ao circuito que

engloba a distribuicdo de 4gua gelada aos condidmes de ar — circuito secundario. O
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pequeno trecho de tubulacéo entre os pontos A @ BiBulacdo compartilhada entre os dois
circuitos(common pipg a partir da qual o circuito secundario captaaageiada proveniente

do circuito primario, para circulagcdo nos condieidores de ar.

@ BOMBA 1 BOMBA 2
©

Circuito Circuito
Primario A Secundario
FONTE I CARGA
B
TUBULACAC

COMPARTILHADA

Figura 2.6 - Configuracdo de um sistema compostoodeeamento
Fonte: ASHRAE (2008c)

A mistura na tubulacdo compartilhada pode seroresprel por perdas de eficiéncia
na operagao das unidades resfriadoras, mas deplendes condigcbes e do tamanho do
sistema, essa configuracdo traz vantagens, comoexemplo, menor complexidade de
projeto e maior estabilidade de operacéo da pl@dm a subdivisdo do circuito hidraulico de
agua gelada em dois circuitos interligados, s@ocsmados possiveis desbalanceamentos de
pressao, tornando mais simples a operagdo do sist@otra vantagem da configuracdo esté
relacionada a possibilidade de existéncia de difesefaixas de temperatura em diferentes
partes da planta de climatizacdo, facilitando sautrole energético, realizado a partir da
temperatura da agua circulando nos condicionadtzes.

No que diz respeito a utilizagcdo de bombas decigdde variavel, estas costumam
operar no circuito secundario, retirando agua airpdw circuito primario e distribuindo-a
para a carga, enquanto bombas de velocidade ctmstiaculam agua no circuito primario
através dos evaporadores das unidades resfriaddraslocidade das bombas variaveis e
determinada por um controlador que monitora asspess diferenciais entre suas vias de
suprimento e retorno (ASHRAE, 2008c).
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2.2 O PAPEL DA TERMOACUMULACAO EM PLANTAS DE CLIMATIZAGAO

A funcéo fundamental do sistema de termoacumulagéama planta de climatizacéo
€ a de tornar independentes entre si 0s momentdpra@ucao” e “consumo” da energia
frigorifica. Esta separacdo permite o funcionameatoplena poténcia das unidades
resfriadoras durante os periodos em que as corsdsgjam as mais favoraveis, visto que
normalmente esses periodos ndo coincidem com osenios de maior demanda por
refrigeracdo. Esta secéo tem o objetivo de explustar o principio de funcionamento da
termoacumulacdo dentro de uma planta de climatizgg&lirecionando a abordagem a uma
configuracdo nos moldes da situacao estudada.

2.2.1Regimes de Operacéo

Um regime de operacéo descreve qual funcdo, dastdiversas possiveis, o0 sistema
de termoacumulacado esta executando em um detemninachento, enquanto a estratégia de
operagdo esta diretamente ligada a forma de atudgstes regimes de operacdo. Para um
sistema de climatizacdo nos moldes da instalacdprekente estudo, existem basicamente
cinco regimes de operacao, segundo os quaskilbers e o tanque costumam interagir. Estes
regimes sao descritos a sequir.

2.2.1.1 Chiller Atendendo a Carga

A demanda de climatizacdo do terminal € atendidecamente pelas unidades
resfriadoras. Nesta situacdo ndo ha nenhum fluxenttada ou saida de agua no tanque de
termoacumulacéao.

2.2.1.2 Chiller Carregando o Tanque

Neste regime de operacdo, as unidades resfriatiataalham exclusivamente para
remover o calor do tanque de termoacumulacdo. dnpénte, as maquinas operam em
setpoint constante para fornecer agua gelada ao tanque rmanabé&azao constante. O
carregamento inicia em um horario pré-determinadgpntinua até que 0 processo esteja
totalmente concluido, ou que o tempo disponived pacarga tenha se esgotado.
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2.2.1.3 Chiller Atendendo a Carga e Carregando o Tanque

Além das unidades resfriadoras trabalharem pareover o calor do tanque de
termoacumulacao, elas simultaneamente atendenga amica do terminal de passageiros.
O funcionamento deste regime se da de forma maigplesa que o anterior, mas se faz
necessario em situacdes onde o ambiente requeatidagdo ininterrupta. Sendo assim, nos
horarios de menor demanda de climatizacaochiers trabalhando a plena carga podem
atender o terminal de passageiros enquanto sinealta@nte armazenam a energia excedente

no tanque de agua gelada.

2.2.1.4 Tanque Atendendo a Carga

Nesta situacdo é realizada a descarga do tanquseja, as unidades resfriadoras
permanecem desligadas e o terminal de passageidimm&@izado apenas com a energia
previamente acumulada no tanque de agua geladapde que este passa a receber o calor

do terminal.

2.2.1.5 Chiller e Tanque Atendendo a Carga

A demanda de climatizacdo do terminal € atendidia gmboschiller e tanque,
normalmente em situacdes onde a demanda supengaeidade das unidades resfriadoras.
Deve haver um sistema de controle automatizad@zcde dosar constantemente as parcelas
da carga atendidas tanto pelo tanque quanto dieetanpelochiller. Este controle costuma
ser um pouco mais complexo, tendo em vista o0 nralanero de variaveis envolvidas para

selecionar qual equipamento deve operar e em gpaeicade.

2.2.2 Estratégias de Operacgéao

Uma estratégia de operacao refere-se a forma omsisbema € manobrado a partir das
opcdes de regimes de operac&egpointsdisponiveis, de modo que o mesmo possa alcancar
plenamente os objetivos para os quais foi concel@dgundo Dorgan e Elleson (1993), as
estratégias de operacdo em um sistema com termakgén sdo divididas em dois grupos
principais: ARMAZENAMENTO TOTAL e ARMAZENAMENTO PARCIAL. Estes termos
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referem-se a quantidade de demanda de refrigeqg@i@ deslocada para atendimento em
horario fora de ponta.

Na estratégia de armazenamento total, toda a ¢argaca em horario de ponta é
deslocada para atendimento fora deste, conformeepsizado na Fig. (2.7). Nesta
representacdo, as letras dentro das areas hachuw@udaespondem aos regimes de operacdo
descritos na secdo anteriddm sistema assim concebido costuma trabalhar acickzuke
plena durante todo o periodo fora de ponta de metado ciclo. Como consequéncia, 0
sistema sera entdo capaz de permanecer desligeatttedo horario de ponta, de modo que a
totalidade da demanda de refrigeracdo deste pedej@doprovida pela energia previamente
acumulada. Para que esta situacdo possa ocorregntanto, se faz necessario que o
somatorio das areas representadas por “a” seja maigual a area representada por “c”, de
modo que o tanque possa ser carregado com todergianecessaria para atendimento da

demanda para o qual ele esta sendo requisitado.
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Figura 2.7 - Estratégia de armazenamento total

Dentro do contexto do armazenamento total, podmssiderar ainda outra variagéo,
que permite uma maior flexibilidade com relacaalmoeensionamento do tanque. Trata-se da
estratégia de armazenamento total, mas com a moistéle um nivelamento parcial da
demanda de carga térmica. Nesta estratégia, tastna Fig. (2.8), o tanque entra em
descarga ndo apenas durante o periodo de pontaalmasas horas antes ele ja pode
participar no atendimento da carga térmica, complgamdo a capacidade das unidades
resfriadoras no momento em que ocorre 0 maior ghécoarga térmica do dia, que tipicamente

inicia poucas horas antes do horéario de ponta.
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Figura 2.8 - Estratégia de armazenamento totalmigetamento parcial da carga térmica

Na estratégia de armazenamento parcial, em corticdgpa 0 sistema de
termoacumulagéo atende apenas uma parcela datéarnjea do horario de ponta, sendo que o
restante continua sendo atendido pelas unidadeBiadesas, que permanecem em
funcionamento. Sistemas que fazem uso de estratdgiarmazenamento parcial podem ainda
ser subdivididos de acordo com a forma de operag® mesmos, podendo atuar como
niveladores de carga térmica ou limitadores de ddma&nergéticDORGAN e ELLESON,
1993).

Atuando comonivelador da carga térmica —Fig. (2.9), o sistema normalmente
mantém suas unidades resfriadoras funcionandoacicage plena de forma ininterrupta ao
longo de todo o ciclo. Desta forma, sdo duas asages que ocorrem durante seu
funcionamento: quando a carga térmica é inferiopodéncia entregue pelohiller, o
excedente passa a ser armazenado e quando aérangatexcede a capacidadeathdler, a
energia que havia sido armazenada passa entdo gesaarregada para complementar a

demanda de carga térmica.
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Figura 2.9 Estratégia de armazenamento parcial com niveltordancarga térmica
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Por outro lado, quando um sistema de termoacumulacéardazenamento parcial
atua comdimitador de demanda energética- Fig. (2.10), as unidades resfriadoras operam a
capacidade reduzida (demanda limitada) duranter@ribade ponta. Esta limitacdo entra em
cena para que o sistema de climatizacdo possargeanaque haja ultrapassagem de demanda
na medicdo de poténcia elétrica utilizada na iagéal, o que geraria taxacfes elevadas por
parte da concessionaria de energia.
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Figura 2.10 Estratégia de armazenamento parcial com limitagégdethanda energética

2.3 BENEFICIOS ALCANCADOS COM A TERMOACUMULACAO

Segundo Dorgan e Elleson (1993), plantas de dkagio que contam com uma
infraestrutura de termoacumulacéo geralmente possustos de operacédo inferiores aos de
sistemas equivalentes sem o0 recurso. Estas ecodm@ resultado da influéncia de
parametros de desempenho que estéo relacionadegupamentos integrantes da planta em
questao. Por isso, qualquer estudo que se propberdar a eficientizagcdo de um sistema de
climatizacdo, deve invariavelmente conter uma seatiestas variaveis de rendimento do
sistema, assim como identificar as melhorias cabigilentro do contexto abordado. Estas
varidveis podem estar relacionadas tanto com axteaisticas e formas de operacdo dos
equipamentos disponiveis, como também a condicOmebieatais, que apesar de
incontrolaveis, devem pelo menos ser exploradafea a proporcionarem os melhores
resultados possiveis, dadas as condi¢cbes do meio.

Esta secdo destina-se a abordagem das possibgiddel reducdo dos custos de
operacdo que surgem a partir da utilizacdo da wmeomulagdo em uma planta de
climatizacdo de grande porte. Serdo consideradas, uen primeiro momento, as

particularidades de funcionamento dos principaispEgnentos da planta, tais como unidades
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resfriadoras, torres de resfriamento e bombas da. &pra uma avaliacdo mais abrangente,
no entanto, se faz necessério uma analise sistéoicanodo de operacdo da planta de
climatizacdo, analise esta capaz de consideraapeimas o desempenho isolado de cada parte
do conjunto, mas também o modo de interacdo egtripa@mentos. Esta tarefa, por sua vez,
ficard a cargo das simulagbes computacionais densis de climatizacdo, assunto a ser

discutido mais adiante neste trabalho.

2.3.1Deslocamento de Demanda para o Periodo Noturno

Em uma planta de climatizacdo dotada de termoa@g&o) surge a possibilidade das
unidades resfriadoras trabalharem de maneira nf@gende em virtude das menores
temperaturas de condensacao resultantes da openagfiona das maquinas para
carregamento do tanque. Isto se deve as menorgenaioras do ar ambiente que ocorrem
durante a noite, fazendo com que as torres deam&nto, por sua vez, sejam capazes de
entregar a agua de condensacao em temperatunasrggeaquelas obtidas durante o dia.

O ar ambiente, ao entrar em uma torre de resfrimmeabsorve calor e massa
(umidade) da agua, deixando a torre em condicAcatigracdo. A quantidade de calor
transferida da 4gua para o ar é proporcional aetifa de entalpia entre as condi¢des do ar na
entrada e na saida da torre. Devido ao fato ddmdirisoentalpicas coincidirem quase
exatamente as curvas de TBU constante, a mudaneataipia do ar pode ser determinada
pela mudanca da TBU do @kSHRAE, 2008a).

A performance térmica de uma torre de resfriamesta portanto diretamente ligada
a TBU do ar ambiente. Por outro lado, a temperatarbulbo seco e a umidade relativa do ar,
se considerados de forma isolada, possuem poucé&riofa na performance das torres de
resfriamento de tiragem mecanica, apesar de afetataxa de evaporacao de agua durante o
funcionamento da torre.

Neste sentido, a influéncia da temperatura derdniente no desempenho de torres de
resfriamento € demonstrada por Cortinagisal (2009), durante o desenvolvimento de um
modelo de otimizacdo para operacao desses equipmné&egundo o estudo, e conforme
demonstrado na Fig. (2.11), para uma determinaddaagi® absoluta do ar, um aumento na
temperatura ambiente representa um aumento na T&hsequentemente uma diminui¢cado
na temperatura de aproximacdo da torre, o que @ngte seu desempenho e aumenta o

custo operacional do sistema.
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Fonte: Cortinoviget al (2009)

7.0

Ao entregar a agua de condensacdo a temperatuaes reduzidas, a torre de
resfriamento possibilita as unidades resfriadomasnelhor rendimento. Este efeito também
é demonstrado na Fig. (2.12), que ilustra a inftigéda reducdo de 5 K na temperatura de
entrada da agua no condensador de uma unidadedesfr com compressores parafuso. Na
mesma figura também é possivel perceber a variag&@diciéncia desse tipo de compressor
qguando operando em regime de carga parcial, coefeera discutido nas proximas secoes.
Nota-se que a reducdo de temperatura de conden$azda curva de rendimento do
compressor deslocar-se para a direita, caractelozama redugdo da poténcia absorvida e,

consequentemente, um aumento na eficiéncia da negailongo de toda sua faixa de carga.
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Figura 2.12 Tipico comportamento de um compressor parafusosga parcial
Fonte: ASHRAE (2008b)
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Em um estudo onde sdo verificadas diferentes tégias de termoacumulagéo,
Sebzali e Rubini (2007) demonstram que chiller em operacéo “convencional” apresenta,
segundoFig. (2.13), valores de COP mais elevado duranteidtnamento noturno, mesmo
com uma operacdo em regime parcial a 40% da cdega.pPor outro lado, em operacao
diurna, verificou-se que mesmo conchiller trabalhando muito préximo do regime de carga
plena - condicdo de trabalho de maior eficiéncigalor médio do COP mostrou-se inferior
em virtude de uma condicao de temperatura de [mdbo bem mais elevada

—C— Convencional
—fv— Parcial (nivelamento de carga)
—C— Parcial (50% da demanda)

—X= Armazenamento total

262

cop

0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora do dia (h)

Figura 2.13 Perfis horarios de COP para diferentes estraé@gaermoacumulacao
Fonte: Sebzali e Rubini (2007)

De acordo com as andlises apresentadas, fica cldreneficio alcangado com a
priorizacdo da operacao noturna do sistema de tifiagdo, quando a temperatura ambiente é
inferior. No entanto, apesar dos evidentes bemsfida reducdo na temperatura ambiente para
a rejeicao do calor de condensacéo, a temperatuégul na saida da torre de resfriamento
deve ser controlada de modo a ndo ficar abaixoimdel minimo recomendado pelo
fabricante da unidade resfriadora, a fim de se emanha pressdo adequada no condensador
da maquina. Normalmente, a temperatura da agsaida da torre pode ser controlada pelo
regime de funcionamento do ventilador ou entdo idede-se a agua para que ela néo
atravesse o enchimento da torre de resfriam@86IRAE, 2008a).

2.3.20peracédo Mais Eficiente das Unidades Resfriadoras
Sistemas de climatizacdo séo frequentemente apemrt regime de carga parcial

para atendimento das variagbes de carga térmicangdalacdo. Isto ocorre porque o0s
compressores parafuso possibilitam uma modulac&amdg para controle de capacidade de
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100% até cerca de 10%, de acordo com a demandeefdgeracdo verificada pelo
monitoramento da temperatura de retorno da agual@gdWANG, 2001)Este controle de
capacidade dos compressores parafuso, por sugpeee,ser realizado de duas formas. A
primeira, mais eficiente, é variando a rotagéo elo motor de acionamento. A outra forma,
mais comum, € a partir de uma valvula de deslizémernsta em detalhe na Fig. (2.14), que
constitui um elemento continuo da prépria carca@adcica do compressor quando este esta
operando a plena carga. Para situacfes de carg@lpar parte moével da vélvula é
empurrada, fazendo com que o volume efetivo da reéne compressao possa ser reduzido
para até 10% do total (STOECKER e JABARDO, 2002).

Valvula de
deslizamento

Extremidade
de descarga

Valvula de
deslizamento

Abertura
/de aspiracao

(a) Posicdo
plena carga

Barra de (b) Posigdo .
acionamento carga parcial

Figura 2.14 - Valvula para controle de capacidagleaimpressores parafuso
Fonte: Stoecker e Jabardo (2002)

Quando o compressor opera em regime de cargapaserifica-se uma reducdo em
seu consumo de energia. No entanto, conforme dadstaxperimentalmente por Cheinal
(2011), nesta situacdo os compressores operam @bones inferiores de eficiéncia se
comparados a operacdo em carga plena. A mesmaagfiore realizada por Stoecker e
Jabardo (2002), quando ao realizarem um comparaioe compressores parafuso e
alternativos, destacam algumas vantagens do pdmeomo a de possuir menos partes
moveis, mas ressaltam a reducdo na eficiéncia dogressores parafuso em regimes de
carga parcial.

Este efeito também foi verificado por Widell e &iik (2010), ao estudarem a
eficiéncia energética em uma industria de congsladoNoruega. Um dos desafios da planta
de refrigeracéo estudada foi de usar a capacidatetalada de uma forma mais eficiente.
Foi verificado que os compressores parafuso comaggm de carga por valvula deslizante

frequentemente operavam em carga parcial, o quédaes em alto consumo de energia por
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tonelada de produto congelado. Também observaramuitas industrias de refrigeracédo
possuiam controles de operacdo excessivamenteesinfpkendo com que frequentemente
mais de um compressor trabalhasse simultaneamemteaega parcial. Diante disso, a
otimizacdo da estratégia de controle dos compresdor importante fator para reducéo da
demanda de energia naquele estudo.

Em um sistema de climatizagdo sem termoacumulagsiccompressores acabam
permanecendo vinculados ao valor imediato de dea#érthica da edificacdo climatizada,
valor este que nem sempre possibilita a operac8ard@uinas nos seus regimes de carga
mais favoraveis. Isto significa uma atuacdo da wiédhdeslizante para escalonamento da
poténcia e consequentemente, reducédo na eficidnsi@ompressores se comparados ao seu
regime de carga plena.

Por outro lado, quando uma planta de climatizag&saa funcionar em conjunto com
um tanque de termoacumulagao, ampliam-se as patatleis de gerenciamento de controle
desta planta, pois se torna possivel desvinculaegime de carga dos compressores da
demanda imediata de refrigeracdo. Neste caso,idades resfriadoras podem ser mantidas
em funcionamento sob regime de carga plena, vistoagenergia frigorifica eventualmente

excedente a carga poderd ser direcionada paraemagem no tanque de agua gelada.

2.3.3 Nivelamento de Demanda de Refrigeracéo

Nivelar a demanda de refrigeracdo em um sistentaddode termoacumulagéo
significa aplicar o conceito que embasa a estratédgicarga parcial, onde é possivel atender
satisfatoriamente uma demanda com picos de camgécgésuperiores a capacidade instalada
da planta de climatizacdo. Portanto, um sistem@iohatizacdo dotado de uma infraestrutura
de termoacumulacédo torna-se capaz de atender ctygagkas maiores do que aquelas
suportadas por um sistema de mesmo porte, porémoseacurso da termoacumulacao
(DORGAN e ELLESON, 1993).

Grande parte dos estudos recentes envolvendoagidis com termoacumulacéo
enfatiza a reducéo da demanda elétrica e dos ceisépgéticos de operacdo como principais
vantagens obtidas. Muitos desses estudos forandadhms por Yau e Rismanchi (2012)
durante uma revisao para investigagao de diferdiptes de sistemas de termoacumulagao,
onde foram discutidas as tecnologias empregadaduadidade. A revisdo apresenta casos

como o de uma biblioteca na Malasia, onde forandabtreducdes de 24 % nos valores das
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faturas de energia, por causa de vantagens tasfdd concessionaria, somente alcancadas a
partir do uso da termoacumulacao.

Muitos artigos afirmam que uma das funcdes de amgue de termoacumulacéo &
possibilitar a diminuicdo da poténcia de refrigémgstalada. De forma analoga, plantas ja
em operacao podem valer-se da implantacado de teurmogac&o para alcancar um aumento
de capacidade de refrigeracédo, tirando assim magnomeito das unidades resfriadoras e das
instalacdes elétricas disponiveis, conforme condenpar Dincer e Rosen (2001).

Fazendo uso desta logica, Heetal (2008) descrevem a investigacdo dos beneficios
econdmicos e qualitativos da adicao de termoacwg@alpara climatizagédo de um grupo de
edificios da industria farmacéutica na Alemanhadbeem vista uma expectativa de aumento
de demanda de refrigeracdo nestes prédios, osautabalharam com duas possibilidades:
instalar unidades resfriadoras adicionais ou ajgede a utilizacdo das maquinas ja
existentes, através da adicdo de um sistema dedeumulacdo. A investigacdo da melhor
solucdo passou pela andlise do impacto financemea pnstalacdo de tanques de
termoacumulacdo com simulacdo de dois cenariosudfihg um consistia em trabalhar com a
demanda ja existente, no outro a carga térmicalataudos prédios foi incrementada em
25% visando refletir o aumento de demanda espeedwnédio prazo. Os resultados
mostraram um tempo de retorno de seis e trés paos,0 cenario atual e com carga térmica
aumentada, respectivamente. Foi constatado quézag#o da termoacumulagcéo ndo apenas
iria prover beneficios econdmicos em virtude dai¢céd dos custos de operacdo da planta de
climatizacdo, mas traria também outras vantagemsococremento da capacidade de

refrigeracao da planta aliada a uma maior confadile da mesma.

2.3.4 Adequacao do Consumo Energético a Estrutura Tarifaa

Além de ser o principal fator considerado no mamelo projeto e da elaboracdo da
estratégia de operacdo da termoacumulacdo, a ueatrtdrifaria de energia elétrica da
instalacéo é o fator que normalmente dita o rit@@cbnomia alcancada dentro dos custos de
operacdo em um sistema de climatizacdo dotado deoaeumulacdo (DORGAN e
ELLESON, 1993).

As concessionarias brasileiras de distribuicdoedergia, através de suas classes
tarifarias diferenciadas, também criam cenariodiqudarmente interessantes ao uso da
termoacumulacao. Através da contratacdo das chantedfas horosazonais, um cliente pode

obter reducgbes significativas em sua conta de enedgsde que se proponha a reduzir
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consideravelmente seu consumo energético dentiwhamado horario de ponta (BRASIL,
2005).

Define-se estrutura tarifaria como sendo o conjwd tarifas aplicaveis ao consumo
de energia elétrica e/ou demanda de poténcia,@ld@acom a modalidade de fornecimento.
Dentro do grupo de consumidores atendidos peladeddta tensdo e denominados “Grupo
A” (de 2,3 a 230 kV) existem trés modalidades d#sigho: convencional, horosazonal azul e
horosazonal verde.

A estrutura tarifaria convencional é caracterizaela aplicacéo de tarifas de consumo
de energia e/ou demanda de poténcia independertteneshhoras de utilizagdo do dia e dos
periodos do ano. A estrutura tarifaria horosazopal, outro lado, é caracterizada pela
aplicacdo de tarifas diferenciadas de consumo degeenelétrica e de demanda de poténcia,
de acordo com as horas de utilizacdo do dia e eildosdms do ano. O objetivo dessa estrutura
tarifaria € motivar o consumidor, pelo valor difecedo das tarifas, a consumir menos
energia elétrica e demandar menos poténcia nos nmomem que ela estiver menos
disponivel. Dentro de um dia sé@o estabelecidos phkri®dos, denominados postos tarifarios.
O posto tarifario “ponta” corresponde ao perioddeotipicamente ha o maior consumo de
energia elétrica, que ocorre entre 18h e 21h. @pasfario “fora de ponta” compreende as
demais horas dos dias Uteis e as 24 horas de Sloldoingos e feriados.

O grupo de estrutura tarifaria horosazonal é aifidalido em dois subgrupos. O
grupo horosazonal azul, cujas tarifas sdo apredamtaa Tab. (2.1), € a modalidade de
fornecimento estruturada para a aplicacdo de sadfferenciadas de consumo e poténcia
elétrica demandada, de acordo com os horariosilieagdio e da época do ano. J& o grupo
horosazonal verde é a modalidade de fornecimentat@ésda para a aplicacdo de tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, delaecom as horas de utilizacdo do dia,
bem como de uma Unica tarifa para demanda de pat&mire os meses de maio e novembro
séo aplicadas as tarifas de “periodo seco”, emafuiiga menor disponibilidade hidrica nesta
época do ano. Por outro lado, entre dezembro deammnaté abril do ano seguinte, as
instalacBes sao taxadas segundo as tarifas doteedimido”. (BRASIL, 2005).
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Tabela 2.1 - Tabela de tarifas horosazonal azul

GRUPO ALTA TENSAD DEMANDA RS/kW [DEMANDA ULTRAPASSAGEM RS/KW CONSUMO RS$/kWh

PONTA | FORA PONTA PONTA FORA PONTA PONTA PONTA FORA PONTA | FORA PONTA

SECA UMIDA SECA UMIDA
SUBGRUPO A1 (230 kV OU MAIS)
Industrial 7,130000 0,000000 14260000 0,000000 0,223710 0,208490 0,148150 0,133840
SUBGRUPO A2 (88 A 138 kV)
Industrial 24,180000 5 630000 48 360000 11,260000 0,229710 0,208490 0,146150 0,133840
SUBGRUPO A3 (69 kV)
Industrial 26,230000 ,750000 52 460000 13,500000 0,229710 0,208430 0,146150 0,133840
Comercial e Qutros 26,230000 6,750000 52 460000 13,500000 0,229710 0,208430 0,146150 0,133840
Servigos Piblicos - Tragio Elétrica 26,230000 6,750000 52 460000 13,500000 0,229710 0,208430 0,146150 0,133840
Servicos Plbiices - Agua, Esqoto @ Saneamento 22,295500 5,737500 44591000 11,475000 0,195254 0177217 0,124228 0,113764
Rural 23,607000 6,075000 47,214000 12,150000 0,206738 0,187641 0,131535 0,120456
SUBGRUPO A4 (2,3 A 25 kV)
Industrial 37,450000 11.360000 74,800000 22 720000 0,223710 0,208430 0,146150 0,133840
Comercial & Qutros 37,450000 11.360000 74,900000 22 720000 0,228710 0,208450 0,146150 0,133840
Poderes Piblicos 37,450000 11,360000 74800000 22 720000 0,223710 0,208430 0,146150 0,133840
Servigos Publicos - Tragio Elétrica 37,450000 11,380000 74,900000 22 720000 0,223710 0,208430 0,146150 0,133840
Servicos Pablicos - Aqua, Esgolo @ Sansamento 31,832500 3 656000 63 665000 13,312000 0,195254 0177217 0,124228 0,113764
Rural 33,705000 10,224000 67410000 20,44B000 0,206739 0,187641 0,131535 0,120456
|

Fonte: CEEE (2011)

Respeitados os critérios legais, a legislacdd aeranite aos consumidores do grupo
A escolherem o enquadramento e valor de contratdeteanda que resultem na menor
despesa com energia elétrica para sua fonte codstaniA decisdo, porém, s6 deve ser
tomada apdés uma analise econdémica criteriosa, aimdatse o faturamento da conta, para
efeito de comparacgéo, com a aplicacéo das tamiakeyazul e convencional.

Em linhas gerais, a estrutura CONVENCIONAL ¢ iadia para unidades
consumidoras comerciais e condominios residen@aide o0 periodo de maior utilizacdo da
energia elétrica ocorre por volta das 18 as 21shd@a estrutura HOROSAZONAL VERDE
€ mais indicada para a unidade consumidora que egoas paralisar ou reduzir
consideravelmente suas atividades durante o hodériponta, considerando que a tarifa de
consumo daquele horario € muito mais cara. A esaUHOROSAZONAL AZUL é
normalmente mais recomendada as unidades consamidpre tenham dificuldade em
diminuir ou paralisar suas atividades no horaripaoleta e, portanto, apresentam um consumo
significativo de energia elétrica nesse periodématle apresentarem um elevado grau de
eficiéncia na utilizacdo da demanda contratadasepa, apresentam um consumo maior por
kW de demanda (ESCELSA, 2004).

A demanda contratada € um dos itens mais impegait contrato de fornecimento
de energia elétrica, pois se superdimensionadaecainerando desnecessariamente a conta
de energia da unidade consumidora, ou se subdioma® podera acarretar o pagamento de
uma tarifa de ultrapassagem extremamente alta, estaocultrapassagem exceda a tolerancia
permitida pela legislacdo (ESCELSA, 2004).

Cabe ao cliente de cada unidade consumidora ésteb® montante de demanda em
horario de ponta e fora de ponta a ser contratadtoja concessionaria de energia. A
demanda pode ser dimensionada através da somaddeataarga elétrica da unidade
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consumidora, multiplicada por um fator de demar@lazalor resultante deve representar o
maior valor de poténcia que poderé estar operantdtaneamente em qualquer intervalo de
15 minutos durante o més de faturamento.

A partir do funcionamento do sistema de termoadagdw, uma grande demanda
elétrica pode ser deslocada para fora do horarigpatga, permitindo uma reducdo da
demanda contratada. Da mesma forma, o consumo eudrichade ponta pode ser
consideravelmente reduzido, levando em conta &septatividade das unidades resfriadoras
no consumo energético total do terminal de passegdtstas acdes sdo capazes de permitir
um rearranjo na estrutura tarifaria da fonte condara junto a concessionaria de energia,
vislumbrando uma reduc¢ao dos valores pagos.

2.4 SIMULACAO TERMOENERGETICA DE EDIFICACOES

Ferramentas para andlise de performance energéticdesenvolvidas para simular o
consumo energético e o desempenho térmico em aghis durante as fases do projeto ou
até mesmo com o edificio ja em funcionamento. Baseae em um sistema de equacdes que
descrevam o desempenho térmico das edificacodanente com as condi¢des de contorno
aplicaveis, uma simulacatermoenergética do sistema podera ser realizad&CKRRe
HENSEN, 2009). Segundo Cengel (2009), resultadogonprecisos podem ser obtidos
através da utilizacdo de dados horarios de um aieira para simulacdo computacional
utilizando algum programa computacional de an&isrgética em edificagcbes comerciais.

Edificacbes sdo sistemas complexos, onde a peafaren termoenergética real
normalmente acaba sofrendo algum desvio em relagédprevisdes de projeto. Simular
computacionalmente uma edificagdo é portanto umadtecurso que possibilita ao projetista
prever de forma mais precisa 0 comportamento ddigarpermitindo analises, comparacoes e
verificacdo de alternativas para melhorias. Progeanomputacionais para simulacao nestas
aplicacbes tém sido vistos como ferramentas pramssspara pré-estabelecer padrbes a
serem aplicados durante a operacao da edificag@onpanitoramento da performance ou
identificacdo de anormalidades no comportamentgistema (TRCKA e HENSEN 2009).

Muitos programas computacionais para avaliacadedempenho térmico e energético
de edificagcbes sdo constantemente desenvolvidoges Es8o destinados a diferentes
alternativas de projeto, incluindo sistemas de mimamento de ar. Atualmente, ja existem
muitas ferramentas computacionais disponiveis paé#ise energética em edificacdes, sendo
que a escolha vai depender principalmente da &eaplicacdo. @uilding Energy Tools
Directory, um site mantido pelo Departamento de Energia Bstados Unidos, lista
atualmente mais de 390 programas de simulacao\d#gielos no mundo inteiro para analise
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do desempenho de edificacbes em eficiéncia eneagétenergias renovaveis e
sustentabilidade (UNITED STATES, 2011).

Programas de simulacdo de desempenho térmicorgééine de edificacdes séo Uteis
também na determinacdo de estratégias de operag®usd sistemas de climatizacéo, visando
minimizar seu custo de operacdo. Sem o auxilio fdammentas computacionais, uma
avaliacdo mais precisa pode tornar-se uma tarefafiddora, devido a necessidade de se
realizar uma simulacdo global e conjunta entreavais do prédio e dos equipamentos de
refrigeracao (Lkt al, 2009)

Estratégias deetrofit para prédios comerciais sdo guiadas por numepzsasnetros.

A simulacdo computadorizada tem tornado possivaisamn processos complexos envolvendo
0 comportamento energético dos prédios para delsemvwoetodologias que simultaneamente
levam em conta questbes econdmicas e ambientaste Ncontexto, Kulkarnet al (2011)
realizaram simulacées com o prograbesign Buildepara um teatro na india, visando obter
dados balizadores para implantacdo de melhoriaprédio. Além da avaliagdo da carga
térmica nas condi¢des existentes, os autores eatima influéncia de diversas hipoteses
relacionadas a alteracdo de caracteristicas ctimagulo teatro, verificando a influéncia de
cada uma no comportamento energético do prédipoBse desses dados foi possivel realizar
uma solida avaliacdo referente a viabilidade daldantpcdo de diversas melhorias
construtivas na edificacdo, tarefa que nao poderiaido realizada no grau de confiabilidade
apresentado sem uma ferramenta de simulacéo cothopzeda.

2.4.1 Utilizacao do ProgramaEnergyPlus

O EnergyPlusé o programa oficial de simulacdo de edificacGe®dpartamento de
Energia dos Estados Unidos. Teve sua primeira @eofidial (excluindo-se versdes beta)
lancada em abril de 2001, sendo uma ferramenta ialorehte difundida e aceita para analise
de edificagBes. EnergyPluscombina caracteristicas de outros programas delshes
ainda na década de 80 pelo governo norte americamp ferramentas de simulacéo
energética que tinham como objetivo dimensionarqaagamente equipamentos de
refrigeracdo e climatizacdo, desenvolver estudo®tiefit de equipamentos e aperfeicoar a
performance energética de edificacdes (UNITED ST TH11).

O EnergyPlusé capaz de realizar simulagdes e analises enargéataiculando as
cargas de refrigeracdo e aquecimento necessamasr@amter o controle térmico dentro dos
valores de etpointdesejados, além de simular o consumo de energdifieacdo a partir de
informacdes climaticas horarias da regido, deserag@uitetdnica e construtiva do prédio,
padrdes de uso e ocupagdo, poténcia instaladauemmni@cdo, equipamentos, caracteristicas
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do sistema de condicionamento de ar e estrutuifartay além de diversos outros detalhes,
tornando possivel verificar se a simulacdo cornedp@o comportamento da edificagéo real
(UNITED STATES, 2011).

O EnergyPlusnéo foi desenvolvido com a preocupacédo de apmassatao usuario
através de uma interface grafica amigavel. Ao éoiatr o programa foi criado no intuito de
ser um gerenciador de dados, onde outras interfdessnvolvidas para fins especificos
podem ser apoiadas.

Um dos pontos fortes danergyPlusé sua capacidade de integracdo entre todos os
aspectos da simulacdo. Assim, ao invés das caggascas serem dimensionadas de forma
isolada para que depois sejam simulados os equpasnge refrigeracao, todas as informacoes
que impactam diretamente na resposta térmica ddiopsfio cruzadas instantaneamente,
permitindo ao pesquisador investigar de forma meesisa o efeito do dimensionamento dos
sistemas no conforto térmico dos ocupantes do @réidiagrama da Fig. (2.15) mostra um
panorama basico desta integracdo de elementosnamagéo de edificacbes realizadas pelo
EnergyPlus

“©F EnergyPlus
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q circuitos da

planta

Madulo do
circuito de
condensacao

Médulo de
calculos CTF

Médulo de

T A Madulo PV

Figura 2.15- Panorama de interfaces do progfanegyPlus
Fonte: Adaptado de EnergyPlus (2010a)

Ao longo dos ultimos anos, BnergyPluspassou a ser o programa escolhido pelos
autores de diversos estudos envolvendo simulac@escodnportamento energético de
edificacOes. A partir do projeto arquitetdnico deauresidéncia na cidade de Caxias do Sul,
Pozza (2011) utilizou &nergyPls para prever o consumo energético e avaliar codonf
térmico dos ambientes da residéncia. A partir degltados das simula¢des, o autor foi capaz
de propor modifica¢cdes nas caracteristicas da rumast que resultariam na reducéo de 18%
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no consumo de energia da casa. O estudo tambémuaeapropds a adocédo do sistema de
climatizacdo de fluxo de refrigerante variavel (\JR substituicdo ao sistema convencional
do tipo split, prevendo com esta a¢cdo uma nova reducdo do consuengético bem como
reducdo no numero de horas desconfortaveis deatcagh.

Martinez (2009) realizou simulagcdes com EnergyPlus para verificacdo do
desempenho termoenergético de um edificio residelocializado em Porto Alegre, de modo
gque o mesmo pudesse obter a certificdg@adership in Energy and Environmental Design
(LEED). O edificio foi climatizado com condicionads mini-split de expansao direta e
compressores rotativos. Na conducéo do estudandisado o comportamento energético de
alguns dos parédmetros construtivos do prédio, cdifezentes tipos de vidros, protecdes
internas e externas das esquadrias, protecOesosnirdros e revestimentos internos. A partir
dos resultados obtidos, a autora observou que suoum energético do edificio foi reduzido
significativamente com aplicacdo dos materiais radisquados, além de ter sido verificada
uma melhoria nas condicdes de conforto térmico @mgpantes. Para o melhor caso
apresentado naquele trabalho, a reducdo do condanemergia elétrica total da edificagdo
chegou a 11,58% quando comparado com o projet@lidcas horas ndo confortaveis para
todos os ambientes analisados durante um ano m@&padsaram 300 horas. Através das
simulacdes realizadas, foi possivel concluir queddicacdo estava atendendo os pré-
requisitos da certificacdo pretendida, além de dhestnar aumento de desempenho em relacéo
a situacao original.

Assim como as referéncias apresentadas nos plmsgnateriores, 0 presente estudo
também foi realizado com base em simula¢des dorgmgEnergyPlus neste caso, tendo
sido utilizada a versao 6.0 do progran@s dados de entrada para as simula¢cdes séo irsserido
a partir de um editor préprio do programa, que gemaarquivo do tipdnput Data File(IDF),
contento todos os dados referentes a caracterizi@enario simulado. Através dos dados
de saida das simulac¢des € obtido um panorama cong#econsumo energético do prédio,
sendo inclusive discriminadas as parcelas de comsientada tipo de equipamento. Mais do
que isso, 0 programa apresenta um “retrato” doidmaenento de cada parte da planta de
climatizagcdo, com dados pontuais de temperaturadoyapressao, regime de carga dos
equipamentos etc. Com esses dados devidamentelgdotainterpretados, torna-se possivel
emitir pareceres relacionados a melhorias parastersa, ja que diferentes variacdes de
cenarios podem ser testadas e 0s respectivos adssiltcomparados. De posse destas
informacdes, o usuario pode direcionar suas atsnigigo para melhorias nos parametros
construtivos da edificacdo, como também focar séuwde no comportamento energético do
sistema de climatizacéo, trabalhando em questasaeadas a eficiéncia do mesmo.
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3 MODELAGEM DO TERMINAL E DO SEU SISTEMA DE CLIMATIZA CAO

A elaboracdo do presente trabalho foi realizag@ldecomo base um sistema de

climatizacdo ja existente, operando segundo diegtrbasicas estabelecidas no respectivo

projeto. Para realizacdo dos objetivos propost@pusse por um estudo baseado em

simulacdes termoenergéticas do sistema em quesiado com ferramentas capazes de

analisar de forma global todo o processo de clzagfio do terminal aeroportuario de Porto

Alegre, permitindo uma avaliacdo realista da infki@ de cada uma das varidveis de

desempenho estudadas. A seguir sdo apresentadegpas cumpridas para atendimento dos

objetivos tracados no estudo:

Modelagem da edificacdo do terminal aeroportuagid®’drto Alegre com o programa
EnergyPlus levando em conta suas principais caracteristioastrutivas e perfil de
utilizacao.

Modelagem viaEnergyPlusdo sistema de climatizacdo do terminal aeropdduar
unidades resfriadoras, torres de resfriamento, bBembentiladores e tanque de
termoacumulacéo, levando em conta dados de catélogormacdes de projeto.
Estudo das possibilidades de operacéo do sisterobntizacdo apos a implantacéo
da termoacumulagédo, considerando as melhorias idé€nefa viabilizadas com a
operagao deste recurso.

Realizacdo de simulacdes anuais comparando a®rde#er formas de operacdo da
planta de climatizacdo com e sem utilizacdo dadaoumulacdo para obtencdo dos
relatorios de consumo energético para cada situacéo

Integracdo da simulacdo de consumo energético plaratizacdo do terminal
juntamente com andlise do sistema horosazonal rdacéo da concessionaria de
energia elétrica, apontando a modalidade de tamd#s vantajosa para 0 cenario
proposto e a economia obtida em relacdo a situstg@bdo terminal aeroportuario.
Consolidacdo das economias e beneficios alcangaosa operacdo do tanque de
termoacumulacéo, considerando reduc¢do no consuerngéito da planta, reducdo na
taxacdo de energia elétrica e melhor aproveitamaatpoténcia frigorifica instalada,
demonstrando a reducao no custo de operacdo dmaigt 0 aumento da longevidade
da capacidade instalada frente a perspectiva danedip do setor aeroportuario em
Porto Alegre.
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Dando inicio as etapas apresentadas anteriormepiesente capitulo aborda todo o
processo de modelagem do terminal de passageireerdporto de Porto Alegre e da sua

planta de climatizacéo, realizados por intermédiprgramanergyPlus.

3.1 CARACTERIZACAO DOS AMBIENTES SIMULADOS

Segundo a o6tica do progrargaergyPlus uma “superficie construtiva” € o elemento
fundamental na elaboracdo de um modelo para siwldEm geral dois sdo os tipos de
superficies trabalhadas: superficies de transfiex@éomica e superficies de armazenamento
térmico. Dentro desta concepc¢do, todas as sugsriéégiternas, tais como paredes e coberturas,
séo vistas pelo programa como superficies de &agfia térmica, enquanto as paredes e
particdes internas podem ser vistas tanto comarfétipe de armazenagem térmica - quando
separam dois ambientes a mesma temperatura, ou suqedicies de transferéncia térmica -
guando separam dois ambientes mantidos a temperaiterentes.

Na interface ddnergyPlusuma “zona térmica” nao € vista como um ente géwoé
mas sim térmico. Conforme representado na Fig),(@slmesmas séo tratadas pelo programa
como um volume de ar a temperatura uniforme, juataencom as superficies de transferéncia
ou armazenagem de calor que circundam ou integsae®lume de ar. O que o programa faz
é calcular a energia requerida para manter cadadessas zonas na temperatura especificada,
para cada instante do dia.

Como oEnergyPlusexecuta um balanco térmico em cada zona duraasessuulacoes,
torna-se claro que o primeiro passo para descdededificagdo no programa é a divisdo do
prédio em zonas térmicas. Como regra geral, presgi@definir a menor quantidade possivel
destas zonas, desde que sem comprometer siguditente a integridade da simulacdo de
acordo com os moldes pretendidos.

A questdo a partir dai passa entdo a ser a metpalcddolequada para zoneamento
térmico da edificacdo simulada. A principio, a ¢édgpode induzir a uma divisdo segundo a
planta do prédio, ou seja, uma zona térmica pafa cd@modo ou particdo. No entanto, levando
em conta 0s conceitos jA mencionados, um parameigadequado passa a ser a configuracao
das unidades de climatizacdo dentro da edificgga@itindo do principio que cada zona sera
climatizada segundo os parametros estabelecidasapanidade condicionadora que a estiver

atendendo.
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Figura 3.1 - Representacao de uma zona térmicadeguoética dénergyPlus
Fonte: NREL (2011)

Ha de ressaltar, no entanto, que uma estimativaadmitude da carga térmica total do
prédio pode ser obtida através de modelos maislesmm que diz respeito a divisdo dos
ambientes em zonas térmicas. Por exemplo, a cangeca global obtida com base em um
modelo de uma Unica zona nao sera muito diferemteacha térmica global do mesmo prédio
quando dividido em mais zonas. O que vai ocorgueéa forma de distribuicdo dessa carga
ao longo do prédio ndo podera ser avaliada com lo®de zoneamento mais simplificado,
mas sua magnitude podera ser rapidamente estinoata aitilizacdo de um modelo menos
complexo. Este tipo de abordagem é especialmerntendg casos onde se busca um
dimensionamento de poténcia para uma central dgeesicdo. Um modelo mais detalhado,
em contrapartida, ira permitir determinar de fommes precisa a distribuicdo das cargas e das
condicbes de conforto térmico ao longo de qualgueto da edificacdo (ENERGYPLUS,
2010a).

Visto que a énfase deste trabalho recai sobretensasde climatizacdo e que ndo ha
intencao de se propor modificagdes na edificagc@mne@amento do terminal foi realizado de
modo a possibilitar uma caracterizacao global dgniiade da carga térmica do aeroporto da
cidade de Porto Alegre ao logo de um ano, demangiaabo sistema de climatizacdo em
estudo estar4d atendendo. Para as simulacfes dealizeo presente estudo, adotou-se,
portanto, um zoneamento térmico segundo a logida simaplificada, conforme comentado
no paragrafo anterior, tendo sido o terminal aentooio dividido em oito zonas térmicas: 0s
trés pavimentos climatizados do prédio e as cieigs de embarque que ligam o terminal as

aeronaves.
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3.1.1 Memorial Descritivo do Terminal

A Fig. (3.2) ilustra o terminal 1 do Aeroporto dert® Alegre, que foi inaugurado em
2001 com capacidade para movimentagdo de 5 milidgmssageiros/ano. Possui 37,6 mil
metros quadrados de area construida em quatro @aidgs) podendo receber até 28 aeronaves
de grande porte simultaneamente. O terminal terba3@es decheck-in dez posicdes de
embarque e desembarque de passageiros, nove ekvaxalez escadas rolantes. Possui
centro de controle de movimentacdo de aeronavabngnte automatizado, informatizado e
com climatizac&o nos principais ambientes (INFRAER@L1).

Suas paredes externas sdo compostas de alvenéij@dade argamassa de cimento. O
piso predominante € o de granito por sua grandgt&asia ao trafego intenso e facil limpeza.
Outro tipo de revestimento de piso utilizado é mete, aplicado no 3° pavimento, mais
especificamente nas areas operacionais e admiiviatraO material escolhido para as
fachadas foi a ceramica, por ser de facil limpeasistente as intempéries e por apresentar
uma grande possibilidade de combinacdes de caeduras (BETTER, 1996).

A cobertura do terminal de passageiros é de lajeodereto, devido as condi¢cbes de
variacdo de temperatura de Porto Alegre. Estddajenpermeabilizada com manta a base de
asfalto e isolamento térmico com manta de & dea.o8obre a laje ha uma estrutura metalica
que suporta telhas de aluminio trapezoidal sim@esiaduto de acesso tem, no trecho em
frente ao terminal, uma cobertura de aproximadaen&®M00 m2, em estrutura espacial
coberta com telhas duplas de aco zincado termid@m&riadas com colchdo de poliuretano
injetado tipo sanduiche. O vidro utilizado nas &tds e domos é o laminado, que consiste
em duas laminas de vidro com uma lamina de “Butirdcomendado para “absorver
impactos” de ruidos de alto nivel que possam ocaftgante manobras ou partidas de
aeronaves. A testada reta e inclinada desta cobedm aproximadamente 1.200 mz, foi toda
envidracada com vidros laminados 6+6 mm azuis efexivos (BETTER, 1996).

As pontes de embarque tém sua estrutura feitaeiwdaco, suas paredes laterais sdo
totalmente envidracadas. Na parte superior e orfetas pontes, foi feito um fechamento
interno com chapas de aluminio, sendo o piso rneleestom placas emborrachadas
(BETTER, 1996).



48

e 7 T T —
Al i
?I T | ——
W= ")
1 - |
il == . AL
- > ¥ J i
= 2 ia { e
O i o I
' R o S W ..
! n nu
= - B
,7—5:::':—7:;3_7 ———— | ~ B‘M_’ s == : e —— —

Figura 3.2 — Imagens do terminal de passageir@eduporto de Porto Alegre

3.1.2Modelagem da Edificacéo

A modelagem da edificacao representativa do telrdm@assageiros foi realizada por
intermédio da interfac®penStudialo programaEnergyPlusgue permite ao usuario modelar
através de uma interface gréafica a edificacdo aismulada, além de definir suas principais
caracteristicas construtivas, que influenciardoaroportamento térmico do prédio.

Primeiramente as plantas baixas e de elevacédoddepeavimento foram importadas a
partir de arquivos do projeto do prédio para arfate de modelagem dopenStudioCom
base nessas plantas foram definidas paredes,tptss, posicionamento de portas e areas
envidracadas, j4 levando em conta o zoneamentactemo prédio conforme definido na
secdo anterior. Ap6és modelagem grafica da estratoiradificio conforme projeto executivo
do terminal, foram inseridas informacfes para tarr@entificacdo das fronteiras térmicas

entre superficies ou entre superficies e ambiexterr®. Isto € necessario para que 0
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programa possa aplicar corretamente os balanceseatgia nos calculos de transferéncia de
calor entre os elementos construtivos da edificagao
Para a correta simulacdo de uma edificacdo, € @abajue ela seja plenamente

declarada ao programa de simulacdo. Nao apenagas@mas e dimensdes precisam ser
informadas, mas também devem ser declarados ogiamtetilizados e suas respectivas
propriedades, conforme a Tab. (3.1), que reuner@wipdades dos materiais aplicados na
modelagem do terminal de passageiros. Com estes,dagrograma de simulacdo torna-se
apto a realizar uma correta avaliacdo de como fecagho se comportara sob as condi¢cbes

climaticas e cargas internas as quais esta sulonetid

Tabela 3.1 — Propriedades termofisicas dos materimistrutivos do terminal de passageiros

Materia m | mewd | Wtk | pmd | pletky
Argamassa 0,01 0,82 801 830
Azulejo ceramico 0,015 1,64 2.520 815
Carpete 0,01 0,12
Chapa de aco 0,05 45 7.830 500
Chapa de aluminig 0,0035 237 2.702 903
L& de rocha 50mm 0,05 0,037 40 750
L& de rocha 100mm 0,1 0,037 40 750
Laje de concreto 0,15 1,75 2.300 1.000
Manta asfaltica 0,02 0,027
Piso emborrachado 0,01 0,28
Placa granito 0,02 2,79 2.750 837
Reboco 0,02 0,72 1.860 900
Tijolo externo 0,2 0,57 1.121 830
Tijolo interno 0,1 0,57 1.121 830

Fonte: ASHRAE (2009b)

ondeT,é a espessura do material, R é a é resistémnigcééglobal unitaria do materidk, é
a condutividade térmica do materigl,& a massa especifica do materiaCgé o calor
especifico do material.

As propriedades oticas e fisicas dos vidros atliis nas simulagbes do terminal de
passageiros e apresentadas na Tab. (3.2) foradaslaipartir do progranf@ptics 6.0, que
reune um extenso banco de dados alimentado parnditte pelos maiores fabricantes de
vidros do mundo (OPTICS, 2012).
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Tabela 3.2 - Propriedades oticas e fisicas daswidtilizados nas simulagdes

T K
[mh] Ts Rss Ros Ty Ry Rov &t Ep W m-L K-l]

Tipo de Vidro

Laminado Incolor
6 mm com 0,38 mmde| 0,006 0,761 0,071 0,072 0,889 0,082 0,082 0,840 400,8 0,9
PVB

Laminado refletivo azul
TS30 78% (6+6 mm) conm} 0,013 | 0,406 0,159 0,135 0,2%6 0,158 0,128 0,842 1102 0,9
0,76 mm de PVB

Fonte: Optics (2012)

ondeT; € a transmitancia solar na direcdo normal a siggedo vidro,Rs€ a refletancia solar
na direcdo normal a superficie externa do viekg ¢ a refletancia solar na direcdo normal a
superficie interna do vidrdl, é a transmitancia visivel na direcdo normal a Sigerdo

vidro, Ry, € a refletancia visivel na direcdo normal a superfexterna do vidroRy,, € a

refletdncia visivel na direcdo normal a superficieerna do vidro,&r € a emissividade
hemisférica da superficie externa do vidro no wrdrenelho,s, é a emissividade hemisférica

da superficie interna do vidro no infravermelho&a condutividade térmica do material.

Definidas as propriedades dos elementos consteutivoterminal, a cada parte do
prédio foi entdo atribuido um grupo de materiagntee aqueles ja registrados no arquivo de
entrada, possibilitando ao programa avaliar asi¢ord de transferéncia de calor para cada
uma das superficies da edificacdo. A partir desteqy a etapa de modelagem da edificacéo
representativa do terminal de passageiros foi ofae) e a edificacdo foi entdo declarada ao

EnergyPlusda forma como ilustrada na Fig. (3.3).
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Figura 3.3 — Terminal de passageiros modeladogiamalacdo termoenergética

Apesar da modelagem do terminal ndo ter reproduaidadificacdo real em seus
minimos detalhes, procurou-se observar as carstotad dimensionais e construtivas do
prédio conforme seu memorial descritivo, de forma g fidelidade da simulacdo dentro dos
objetivos propostos néo fosse comprometida.
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3.1.3Fontes Internas de Calor

O programé&nergyPluspermite ao usuario especificar diversas fontesatter interno
para cada zona térmica. A partir de valores de @stabelecidos com base nas caracteristicas
do ambiente simulado, o programa aplica fracfesedesalores conforme agendas pré-
definidas de utilizacdos¢hedules Estas agendas nada mais sdo do que estruturas de
programacao montadas de acordo com as carac@sistjgarticularidades de uso do prédio.

Para o célculo do ganho de calor devido a taxacdpagédo, por exemplo, o programa
baseia-se na previsdo do maior nimero de pess@asagla zona térmica esta sujeita a
receber, informacéo que, apds cruzada com a réspegfenda de utilizacdo, ir4 resultar na
taxa de ocupacédo para um momento especifico.

No caso estudado, estas agendas de utilizacdo eltdtamente ligadas as
caracteristicas operacionais do terminal aeropaotugndo sido elaboradas a parir dos dados
de movimentacdo de passageiros no aeroporto para de 2010. Segundo informacdes para
aquele ano, o movimento médio diario, considerardgadas e partidas de voos regulares do
Aeroporto Internacional de Porto Alegre foi de B&fonaves (INFRAERO, 2011).

Variagfes na quantidade de passageiros sdo naadriasgo das diferentes épocas do
ano. No entanto, os dados de ocupacao declarad&mexgyPlusconsistiram em valores
tipicos de movimentacdo do terminal, obtidos asasl@as médias anuais do numero de
passageiros para cada uma das 24 horas do dig cesuitou nos dados apresentados na
Fig. (3.4).

Além da movimentagdo de passageiros, para findldelo de carga térmica, foram
contabilizados também os funcionarios que laborantrd do terminal, além da estimativa de

um acompanhante por passageiro.

1.600

1.200

Mamero de Passageiros
ca
(=]
(=]

1 2 32 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Horario

Figura 3.4 — Numeros médios de passageiros nortahpara cada hora dia
Fonte: Adaptado de Infraero (2011)
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Para as parcelas de ganho de calor devido a ilgédna equipamentos elétricos, o
programa solicita que o usuario insira os respestixalores de poténcia utilizados em cada
zona térmica. No que diz respeito a definicdo ddsres declarados ao programa, considera-
se que aeroportos possuem particularidades emaéacelagoutros tipos de edificacdes.
Enquanto os ganhos relativos a taxa de ocupacadanvantensamente de acordo com a
movimentacdo de passageiros, por outro lado, dsogahevido a iluminacao e equipamentos
elétricos normalmente baseiam-se em valores métBopoténcia por area construida da
edificacdo, valores estes normalmente utilizadosglimacdes do setor comercial (ASHRAE,
2007).

Logicamente os ganhos térmicos por iluminagdo égamentos dependem de outros
fatores além das poténcias das respectivas lampadaguinas. Por conta disso, informacdes
que levem a determinacédo da forma como o caloissebdi nos ambientes também devem
ser declaradas, como por exemplo, os valores deawlgsa radiante e visivel do calor
dissipado, ou no caso de equipamentos, as pamelaslor radiante e latente dissipadas no
ambiente. Estes dados, consolidados na Tab. @Bgsentam a forma como os ganhos
referentes a iluminacdo e equipamentos elétricogeninal aeroportuario simulado foram
declarados adEnergyPlus.Para distribuicdo das cargas ao longo dos ambjefdesm
definidas trés intensidades de iluminacédo e tréafites concentragcbes de equipamentos
elétricos por area construida da edificacdo. Cauadestes grupos responde por uma
determinada parcela da éarea total do prédio, perasnque foram atribuidos buscando a
melhor aproximacdo possivel a condicdo real. Agadéstas informacdes, o programa
torna-se capaz de executar os calculos para desggéd dos ganhos internos de calor em

cada zona térmica.

Tabela 3.3 — Dados de ganhos internos declaradésexgyPlusdurante modelagem do terminal

Poténcia elétrica Pronorcio da Fracdo Fracao Fracdo
Ganho Interno por area de zona poreao radiante visivel do | latente do
2 Edificacdo
[Wm™] do calor calor calor
lluminacao intensa 12 10% 0,37 0,18
lluminacdo moderada 8 50% 0,37 0,18
lluminacao reduzida 5 40% 0,37 0,18
Equamentgs elétricos 80 10% 0.30 0.05
(concentracéo elevada
Equipamentos elétricos o
(concentracdo moderada) 40 20% 0.30 0,05
Equamento§ elet_rlcos 20 20% 0.30 0.05
(concentracdo baixa)
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3.1.4Dados Climaticos da Localidade Simulada

Para que as simulages do terminal aeroportuassapo reproduzir de forma realista
as condicdes de carga térmica as quais o sistelardgizacdo simulado estara atendendo, o
programa de simulacdo precisa necessariamentdirsentdo com os dados climaticos da
localidade considerada. Estes dados climaticosa@&egados a partir de um arquivo do tipo
EnergyPlus WeathdlEPW), o0 qual possui informacdes obtidas atravésmedicbes horarias
realizadas por um longo periodo de tempo em estag@éeorologicas na cidade em questao.
A partir de um tratamento estatistico dos dadosplesm-se os meses que melhor
representam o clima da localidade estudada. A dagdm dos dados desses 12 meses mais
representativos compde o arquivo climatico da @daflém dos dados de localizacao
geografica, o arquivo climatico contém informacBesarias de temperatura, radiacdo solar,
temperatura do solo, umidade relativa do ar, poess@osférica, velocidade e direcdo do
vento.

Como fonte de dados climaticos para as simulac@dizadas no terminal
aeroportuario, foi utilizado o arquivo climatico tipo EPW da cidade de Porto Alegre obtido
a partir de um trabalho de pesquisa desenvolvitiblglboratorio de Eficiéncia Energética em
Edificagbes, da Universidade Federal de Santa i@atdrABEEE, 2005).

3.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO

O sistema de climatizacdo utilizado no Aeroporttg&#o Filho é do tipo expansédo
indireta, operando 24 horas por dia, sendo equipadotrés unidades resfriadoras de liquido
de 1.283 kW de capacidade nominal cada, com cosumessdo tipo parafuso utilizando agua
como fluido de condensacéo. O resfriamento da dguandensacao € realizado por meio de
trés torres de resfriamento com ventiladores deciddde varidvel, dimensionadas para
atendimento da capacidade das unidades resfriaddrpanta de climatizacdo € composta
por circuitos de agua gelada e agua de condenseg@imrme esquematizado na Fig. (3.5),
além de um circuito de agua quente para as neaégsidle aquecimento durante o inverno,
sendo que este ultimo ndo é abordado no presabtdho.

O circuito de agua gelada é subdividido em anehdmio e anel secundario. Enquanto
0 primeiro € o responsavel pela “producédo” de agelada, o segundo tem a funcéo de
circular a mesma pelos ramais de consumo, desdmtaakcde utilidades até as unidades

condicionadoras de ar. O bombeamento de agua awitoiprimario é realizado por bombas
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centrifugas de velocidade constante, sendo uma dg@ub unidade resfriadora. J& o anel
secundario é atendido por trés bombas centrifugagetbcidade variavel em paralelo. O
circuito de agua de condensacao, por sua vez,nélidte por trés bombas centrifugas de
velocidade constante em paralelo.

Para condicionamento do ar que atende ao termimaktem oito unidades
climatizadoras do tipdancoil, localizadas no quarto pavimento do prédio. Saupostas
basicamente por trocadores de calor pelos quaisi@ia agua gelada proveniente do circuito
primario, além dos respectivos ventiladores pasaflamento e retorno de. @ temperatura
nos ambientes climatizados € mantida por meio desistema de volume de ar variavel
(VAV) onde o controle dos espagos climatizadosadizado variando-se a quantidade de ar
condicionado insuflado no ambiente, ao invés de/sse@ar a temperatura deste ar, que é
mantida constante. De acordo com a demanda dewHtado nos ambientgaria-se a vazao
de agua gelada que passa pelos condicionadoresengdores sdo acionados por motores

elétricos, sendo sua rotacao variavel por meimdersores de frequéncia.

»

Circuito Primario I I Circuito Secundario

= o

Q © )
Q D

Circuito de Condensagédo

Tubulagdo Compartilhada

Carga Térmica

Figura 3.5 — Esquema da planta de climatizacéceduparto de Porto Alegre

O sistema é complementado por um tanque de ternméacdo - Fig. (3.6), com
capacidade para 2.000°mie 4gua gelada, de modo que toda a energia ghe eeexceder o
consumo do sistema de ar condicionado possa sezenada. Esta producdo podera ocorrer
durante o periodo noturno, de modo a permitir digiesento das unidades resfriadoras

durante a ponta tarifaria de energia elétrica, miinido desta forma a demanda elétrica do
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terminal neste periodo. Nesta situacdo, toda a midgnpor agua gelada passa a ser suprida

pelo tanque de termoacumulagéo (FERREIRA, 1999).
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Para simulacdo da situacdo atual de operacao, fo@selados os circuitos primario,
secundério e de condensacdo, juntamente com tgdegugpamentos que compde a planta de
climatizacdo do aeroporto. Com relacdo ao tanguerdeacumulacédo, este foi acrescentado
ao sistema apenas apos simulacbes do arquivo faserepresenta a situacdo atual de
operacdo da planta, portanto sem a participacaardpe de agua gelada. Dados nominais
dos equipamentos necessarios a modelagem do sisktensimatizacdo, apresentados no
Anexo A, foram obtidos principalmente no memoriesctitivo do sistema de climatizagcéo do
aeroporto, sendo entdo confrontadas com informacéewiricas relacionadas ao

comportamento da planta.

3.2.1 Modelagem das Unidades Resfriadoras de Liquido

A modelagem das unidades resfriadoras foi realizadevés do modulo dénergyPlus
denominadoChiller:Electric:EIR que utiliza como referéncia a temperatura de éatida
agua de condensacdo nas maquinas. Este model@ sinparformance térmica de unidades
resfriadoras e a poténcia elétrica absorvida p&ggectivos compressordara determinar
as condicdes de operacdo em qualquer regime degdimero modelo usa informacoes
fornecidas pelo usuério relacionadas as condicéeprajeto para operacdo das maquinas,

juntamente com trés curvas representativas doessngpenho, que séo:
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» Capacidade de refrigeracdo em funcdo das tempasatde agua gelada e
condensacao;

* Rendimento em funcdo das temperaturas de aguaagelemhdensacao;

* Rendimento em funcao da carga parcial.

As curvas de performance das unidades resfriadatagnidas por equacodes
polinomiais com uma ou duas variaveis independeséesusadas para simular o desempenho
do chiller sob condi¢Ges diferentes das de referéncia. Umacéq polinomial com uma
variavel independente representa uma relacado uemdiional entre uma condicédo fornecida
(variavel independente) e a resposta do equipan({eat@veis dependentes) no modelo de
simulagdo. Da mesma forma, uma equacdo polinonoial duas varidveis independentes
representa uma relacao bidimensional entre as gigglide entrada e a resposta do modelo
(ENERGYPLUS, 2010b).

A curva da capacidade de refrigeracdo em funcademageraturas de agua gelada e
condensacdo € representada por uma equacdo palinbmuadratica, Eq. (3.1), cujas
variaveis independentes sao as duas temperattagaci gua gelada na saidactidler e
agua de condensacédo na entradaltber. O coeficiente resultante desta equacédo € entdo
multiplicado pela capacidade nominal da maquinaa pabtencdo da capacidade de
refrigeracdo em condi¢Bes de operacao diferentesl@@rojeto. Quando os préprios valores

de referéncia sdo aplicados na equacao da cumesiaa resulta em um valor unitério:

Canemp =at b(Tcw,I )+ C(Tcw,l )2 + d(Tcond,e )2 + f(Tcw,I )(Tcond,e) (31)

ondeTew, € a temperatura da agua gelada na saidaitler, Tcond,c€ a temperatura da agua de
condensacdo na entrada claller, a,b,c,d,e,fsdo oscoeficientes da equacdoGapemp € O
coeficiente de capacidade de refrigeracaoldiber em funcao das temperatui@s, € Tcond,e

A curva do rendimento em funcdo das temperaturadgda gelada e condensacéo,
representada pela Eq. (3.2), é uma equacdo polhdmguadratica com duas variaveis
independentes, que parametriza a razao entre jp@sorvida e capacidade de refrigeracao
da maquina, em funcdo das suas temperaturas @dedsaéjua gelada e de entrada de agua de
condensacao. O coeficiente resultante desta equa@ao multiplicado pela capacidade
nominal da maquina para obtencdo dos rendimentosoadicdes de operacao diferentes das
de projeto. Quando os proprios valores de refeaés@o aplicados na equacdo da curva, a

mesma resulta em um valor unitario.
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COF?emp =at b(Tcw,I )+ c(Tcw,l )2 + d(Tcond,e) + 4Tcond,e )2 + f (Tcw,l )(Tcond,e) (32)

onde COPemp € o coeficiente do rendimento da maquina em funcaotelaperaturaJew, e
Tcond.e.

A curva do rendimento em funcédo do regime de cpegaial, representada pela Eq.
(3.3), é uma polinomial quadratica com uma varidneépendente, que parametriza a razédo
entre poténcia absorvida e a capacidade de refggerem funcéo do regime de carga do
chiller. O regime de carga, por sua vez, é caracterizatio rpzao entre a carga atual do
compressor e sua capacidade nominal. O coeficieeseltante desta curva é entéo
multiplicado pelo rendimento dohiller a plena carga para obtencdo dos rendimentos nas
condi¢cbes de carga parcial em que a maquina esiperando em determinado instante.
Quando cchiller opera a plena carga, a equacgao da curva resuliaevalor unitério.

COP, .= a+b(PLR)+c(PLR)’ (3.3)

ondeCOPRs r € ocoeficiente do rendimento em funcéo do regimeaigacdochiller e PLRé
o coeficiente do regime de carga parcial da maquina.

Para leitura das curvas que contém as informacéepedormance das unidades
resfriadoras em qualquer regime e condi¢bes dednamento, d&nergyPlusdeve acessar 0s
coeficientes das equacfes polinomiais de cada wasatrds curvas de performance. Os
coeficientes das equacbes, por sua vez, sdo aibsulatravés de andlise de regressdo
realizada em pares de dados provenientes de casalbg engenharia do fabricante das
maquinas, dados estes que representam as var@weimda uma das trés equacgbes de
desempenho.

Para obtencao dos coeficientes das equactes fail@mados os modulos “tabelas de
performance”(Performance Tablesjlo EnergyPlus.Estas tabelas sdo preenchidas com os
dados do catalogo de engenharia das maquinasdesdglos respectivos dados de saida para
cada condicdo especifica. Com esses dados, o @rBpergyPlusrealiza a analise de
regressao durante a simulacéo, calculando os mdBs para cada uma das trés curvas de
performance das unidades resfriadoras.

Os dados aplicados nas tabelas de performancesyaowvez, foram extraidos do
programa E-CAT2 versao 4.46 do fabricante das deslaesfriadoras que se trata, na
verdade, de um catalogo eletrénico para as maquitigzzadas no aeroporto (CARRIER,

2011). A partir das condicbes de servico informguile usuario, o programa fornece todos
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os dados referentes ao desempenhahiiter selecionado, incluindo situagdes de operagéo
em carga parcial. Com uso desta ferramenta, portdatam levantadas as tabelas do
Apéndice A, que contemplam os dados requeridos RelergyPluspara realizacdo da
regressao das curvas de performance das magquimagadas.

Informados todos os dados pertinentegrergyPlusrealiza entdo os calculos de
desempenho das unidades resfriadoras. Primeiran@ecépacidade de refrigeragaoctidler

em qualquer instante da simulacéo € determinadabuel(3.4):
Qavail = Qref Ca‘ﬂemp (34)

onde Q,; € a capacidade dthiller nas condi¢des de referénciaQg

. € a capacidade do
chiller ajustada para as condi¢Ges atuais.

O modelo determina entdo qual a taxa de transfexréeccalor necessaria para resfriar
a agua gelada retornando a unidade resfriadora adéor desetpointdefinido pelo usuario.
Se esta taxa resultar em valor superior a demamdtada pelo controle de operacdo do

chiller, entdo a taxa ficard condicionada a este limitdatheanda.

A taxa de transferéncia de calor no evaporadorapastio a ser comparada com a
capacidade total disponivel na maquina. Se estauficiente para atender a demanda de
transferéncia do evaporador, a temperatura de skdagua gelada adquire o valor do
setpoint Caso contrario, a agua gelada passa a deixarapoedor com temperaturas
superiores agetpoint Quando isso ocorre, a temperatura de saida dagajada é calculada
segundo Eg. (3.5), com base em trés dados: temperda agua entrando no evaporador,

capacidade de refrigeracéo disponivel e vazao o@aseievaporador:

T - — Qavail . (35)

cw,| cwe
mevapC pevap

ondeT,,, € atemperatura da agua na saida do evaporggoré a temperatura da agua na
entrada do evaporadame.sp € a vazdo massica no evaporadd g, € 0 calor especifico

da agua na entrada do evaporador na tempergfyra
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A poténcia elétrica absorvida pelo compressor gaedquer instante da simulacéo é
determinado pela Eq.(3.6):

COPR

ref

: 1
I:)chiller = Qavail {—]ConempCOpPLR (3 6)

ondeP

chiller

€ a poténcia dos compressoreghkider e COP_. é o COP de referéncia.

ref

A quantidade total de calor rejeitado no condens@&doomposta pelas parcelas de
calor transferido no evaporador mais a porcdoeafera energia consumida pelo compressor.
Esta porcéo referente ao compressor vai dependrradeficiéncia. A taxa de transferéncia de

calor do condensador adiller é calculada pela Eq. (3.7):
Qcond = (Pchiller X effmotor) + Qevap (37)

ondeQ.,, € a taxa de calor rejeitado no condensaeify,.. € a eficiéncia do compressor e
Q.vap € a taxa de calor transferida no evaporador.

Ja a temperatura da agua na saida do condensael@r@inada pela Eq. (3.8):

=T, +| Qeons (3.8)

cond,e

T

cond,|

Mcond X C

pcond

onde Teona, € a temperatura da agua deixando o condens-:lj-fd’tﬁﬁ € a temperatura da agua
entrando no condensadomcond € a vazdo massica no condensadocr:'%*éOnd € o calor
especifico da agua entrando no condensador nartetomae ;. .
Para simulacdo das unidades resfriadoras do tdrknpassageiros, foram criados
trés objetos dentro do modulo de simulaGamller:Electric:EIR, um para cada maquina da
planta. Estes objetos foram entdo configurados cemtados referentes as caracteristicas de
operacdo do sistema em uso no aeroporto. A Tabh. dBrésenta os dados nas condi¢cbes de
projeto para cada uma das trés maquinas, da foom® doram lancados no arquivo de

entrada ddcnergyPlus
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Tabela 3.4 — Condi¢6es de referéncia para simuldgdanidades resfriadoras

Propriedades Valores
Capacidade de refrigeracéo 1.283 kW
COP 4,76
Saida de agua gelada 6,7 °C
Entrada de agua de condensagéo 9,5
Vaz&o de Agua no evaporador 0,043tm
Vaz&o de Agua no condensador 0,06%m

Os valores de capacidade, COP e vazdes de agumados na Tab. (3.4) foram
estabelecidos como condi¢cdo de referéncia, terdto abtidos no catélogo eletrébnico das
unidades resfriadoras a partir da definicdo dapéeaturas de dgua gelada e de condensacéo.
Para osetpointde agua gelada, por sua vez, foi utilizado o ve®r6,7°C que é o valor
padrdo segundo a norma ARtandard550/590 (ARI 2003). Ressalta-se que a elevacae dest
setpointde agua gelada costuma ser uma estratégia eicazqgduzir o consumo de energia
das unidades resfriadoras. Em contrapartida, atdém resulta na reducdo de performance
das serpentinas de agua gelada nos condicionaderes, pois um menor diferencial de
temperatura ira requerer maior vazao de agua nesi0¥® aumentando 0 consumo energetico
das bombas. Se a economia de energia nos com@g®gsdrou nNdo se sobrepor a este
aumento de consumo nas bombas, vai depender dastecésticas de performance das
unidades resfriadoras e da planta de climatizagdoo um todo, situacao a ser verificada
durante as simulacées (COOLTOOLS, 2009).

Nas situacdes praticas para climatizacdo do tetrdepassageiros, hoje por vezes se
utilizam valores inferiores ao padrdo ARI pa@tpointde agua gelada, normalmente de
5,5°C a 6,0°C, fato que pode ser atribuido a existéncia del@nmuis ja conhecidos nos
equipamentos da planta, responsaveis por reduzieftiéncia de operacdo, mas que ainda
estdo sendo corrigidos. De qualquer forma, durasiteimulacdes, foi o proprio valor padréo
6,7 °C que acabou apresentando os melhores resultadésr®ms de eficiéncia energética
das maquinas, aliado ao atendimentselpointde temperatura dos ambientes climatizados.

3.2.2Modelagem das Torres de Resfriamento
O objetivo do modelo de simulacdo para torres cériaenento doEnergyPlusé

prever a temperatura de saida da agua de condersac@oténcia requerida pelo motor do

ventilador da torre para que a temperaturaafpointseja atendida.
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Para modelagem das torres da planta de climatizhkg@@roporto, foram criados trés
objetos dentro do mdédulo denergyPlusdesignado para simulacdo de torres de resfriamento
de velocidade variavelCpolingTower:VariableSpeedEste mddulo aplica o modelo de
simulacaoCoolTools apresentado por Bentet al (2002), que utiliza correlacdes empiricas
para modelagem da torre. Segundo o modelo, a éosienulada por intermédio de quatro

variaveis independentes:

FRair regime de vazao de ar: vazéo real dividida pelavae referéncia;
FRwater regime de vazao de agua: vazao atual divididayaaao de referéncia;
Trange diferenca de temperatura da agua na entrada édsadsatorre;

Twb temperatura de bulbo imido do ar ambiente.

A modelagem ¢é realizada a partir de especificagdassuario para dados de TBU do
ar ambiente, temperatura de aproximagjp(oacl) e a faixa de operacam(ige da torre,
todos na condicao de projeto, conforme curva demdpsenho da torre simulada, apresentada
no Anexo B. As vazbes de referéncia de ar e adém da poténcia do ventilador, também
devem ser informadas. A partir de entdo, as cueugsiricas sdo aplicadas para obtencdo dos
valores de aproximacao da torre e poténcia dola€doti, agora para condi¢des diferentes das
de projeto. O modelo também é capaz de determiparfarmance da torre em regime de
“conveccao livre”, assim denominado quando o vaddtit € mantido desligado e as bombas
permanecem circulando a &gua através do enchimeatdorre, situacdo na qual a
transferéncia de calor ocorre a taxas mais redsizidam base nos indices de desempenho
obtidos, a torre buscara entdo entregar a aguamtersacdo neetpointdeterminado, ou
abaixo dele (ENERGYPLUS, 2010b).

Para simulacdo da temperatura da dgua na saidareac modelo segue 0s seguintes
passos:

O modelo primeiramente determina a temperaturaatttasia agua com o ventilador
funcionando a sua maxima velocidade. Se nestacéitua temperatura de saida da
agua permanecer acima do valor skpoinf o ventilador segue funcionando em

velocidade plena.

« Caso a temperatura de saida da dgua com o ventigaena velocidade fique abaixo
do setpoinf 0 modelo entdo determina o uso do regime de cgaeelivre. Se nesta
situacdo a temperatura da agua nao ultrapassatpoint o ventilador permanecera

desligado.



63

* Se, por outro lado, a temperatura de saida da @trapassar o valor deetpointa
partir do uso da conveccéo natural, entdo o velatilaera ligado em sua menor
velocidade, buscando reduzir a temperatura de sdéddadgua. Se esta minima
velocidade ja for suficiente para manter a tempesadentro dsetpoinf o ventilador

permanecera funcionando em ciclos liga/desligacdngo manter eetpoint

* A partir desta situacao, tdo logo a temperaturgaida da agua comeca a subir, o
modelo determina a vazao de ar requerida e a mespegelocidade do ventilador para
atendimento dsetpoint
O modelo primeiramente determina, por intermédioEda (3.9), a temperatura de

saida da agua com o ventilador da torre quandaogera velocidade plenBR,; = 1). Esta
operacgao é realizada a partir das condi¢cdes detpnpara temperatura de aproximacéo, TBU
do ar ambiente &.nge da torre:

Twater,outlet fanMAX = Twb,air + Tapproach= Twater,intlet + Trange (FR air = 1) (3-9)

onde Tyater outlet fanmaxe @ temperatura de saida da agua com ventiladaetuidade plena,
Tub,air @ atemperatura de bulbo imido do ar ambieMigyroacn€ a temperatura de aproximagao
da torre nas condi¢cOes atuais de operaGagy intet© a temperatura da agua na entrada da
torre eTrange€ a faixa de operacéo da torre nas condigbes ale@iperacao.

Se a equacado 3.9 resultar em uma temperatura di# daiagua acima do valor de
setpoinf entdo o ventilador da torre funcionara continuate@ plena carga. Se a temperatura
de saida da agua com o ventilador a velocidadeapstiver abaixo dsetpoint o0 modelo
determinara através da Eg. (3.10), o impacto daidmamento da torre em regime de
“conveccao livre”. Para tal, 0 modelo aplica o valefinido pelo usuario para capacidade de

troca térmica neste regime:
Twater,outlet, fanOFF = Twater,inlet - [Fracfreecon\(Twater,inlet - Twater,outlet, fanMAX )] (3 10)

onde Twateroutet fanorr € @ temperatura da agua na saida da torre, enmeagiw livre e
Frac, ..., € @ fracao da capacidade da torre em regime decgéo livre.

Se a temperatura de saida da agua em regime deccéovlivre permanecer abaixo
do setpoint o ventilador da torre ndo é ligado e o seu regimearga é estabelecido em zero:
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FanPLR= FanPLR,....,= 0 (3.11)

I:Ralir = I:Ralir,freeconv: I:racfreeconv (312)

onde FanPLR € o regime de carga do ventilador da toFenPLR,...,,, € 0 regime de carga
do ventilador em regime de convecgao livieFR,; (..., € O regime de vazédo de ar em

regime de convecgao livre.

Se a temperatura de saida da dgua em regime decc@oMivre subir acima do valor
de setpoint o ventilador € ligado na sua menor velocidadeg—(B.13), e a temperatura da
agua na saida da torre é obtida pela Eq. (3.1#4asdo-se TBU do ar na entrada da torre

com a sua temperatura de aproximacao:

I:Rair = I:Rair ,min (313)
Twater,outlet, fanMIN = wa,air + Tapproach (3 14)
onde T, e ouiet e € @ teémperatura de saida da agua na menor veleciiaventilador e

FR,, n € 0regime de vazao de ar para a menor velocdagentilador.

Se a temperatura de saida da agua permanece almasaipointcom o ventilador
funcionando no menor regime de carga possivelira tiesliga e liga o ventilador conforme
necessidade, sempre buscandetpointda agua na saida da torre:

No caso do menor regime de carga do ventilador sedicsuficiente para manter o
setpoint da 4gua na saida da torre, a velocidadeewilador FRy) sera incrementada até
que a aproximacao calculada para a torre possilaitingir a condicdo desejada. Por fim, a
poténcia absorvida pelo motor do ventilador deetércalculada com base no regime de vazao
de ar requerido para atender as condi¢cdes aprdasraateriormente. No caso, a poténcia &
considerada como sendo diretamente proporcionalu@o do regime de vazao de ar nas

unidades condicionadoras.

3.2.3Modelagem das Bombas de Agua

No ambiente de simulacdo d@mergyPlus as bombas de agua séo vistas meramente

como dispositivos provedores da vazao requerida pietuito no qual estdo inseridas. A
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modelagem das bombas é realizada a partir da g&alide trés varidveis de decisdo, sendo
duas definidas pelo usuério, enquanto a terceaiieterminada por algoritmos do programa. A

simulacdo de cada grupo de bombas inicia a paativetificacdo da vazao requerida pelo

circuito em determinado instante. A demanda da lomentdo obtida multiplicando-se a

vazéao requerida no circuito pela diferenca de piatalo fluido nas temperaturas de entrada
na bomba e deetpointdo circuito (ENERGYPLUS, 2010b).

Uma bomba de velocidade variavel é caracterizagartr das respectivas vazées
maxima e minima, que constituem os limites fisidosequipamento. Enquanto nenhuma
demanda € verificada no circuito e tendo a bomlkp sionfigurada para operacao
intermitente, ela se mantém desligada. Caso camteéla ira operar dentro dos seus limites
fisicos, buscando a vazdo mais adequada para mtmdi da condicdo requerida pelos
equipamentos demandadores de vazao.

A principal diferenca entre as bombas de vazéotaotes e vazao variavel é que a
segunda utiliza uma curva de rendimento para oéted@ performance em carga parcial.
Neste caso, o0 valor da parcela da poténcia eméekcarga plena para determinado instante
da simulacao é determinado pela Eq. (3.16):

FracPot = G+ C,PLR+ GPLR+ C,PLR? (3.16)

onde G, G, C; e G sdo os coeficientes da equaca®LR € o percentual de carga parcial da
bomba.

A operacdo das bombas de vazdo continua, por adomé bem mais simples. O
usuério informa a vazao maxima, sendo este valatidzasempre que a bomba estiver em
funcionamento. Em outras palavras, seu valor deneede carga parciélLR sera sempre igual
aum.

Durante a modelagem das bombas do sistema de izkg@d, os dados informados ao
programa incluiram poténcia, vazao e altura mandcagtconforme configuracdo das
mesmas no sistema de climatizacdo do aeroporta. d%acoeficientes de performance em
carga parcial das bombas de velocidade variavenfaplicados valores padrdao sugeridos
pelo proprioEnergyPlus

Para modelagem das bombas pertencentes ao siséeniemdtizacdo do aeroporto,
foram utilizados modulos d&nergyPluscapazes de representar bancos de bombas em

paralelo, visto que cada circuito da planta extsténcomposto por trés bombas. Estes bancos
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de bombas podem ser constituidos de motores de cidafle constante
(HeaderedPumps:ConstantSpeedtjlizado para os circuitos primario e de condeésaou

de velocidade variave(HeaderedPumps:VariableSpeedplicado para modelagem das
bombas do circuito secundario. A vazao fornecida panco de bombas é determinada com
base no numero de motores em funcionamento demtrecada grupo, considerando as
capacidades individuais de cada bomba.

A simulacdo tem inicio com a partida de todas é@s bhombas de cada grupo. Em
seguida, as bombas passam a ser desligadas unmaataique a vazao fornecida caia abaixo
do valor requerido pelo circuito em determinaddante. Assim que isso ocorre, a Ultima
bomba desligada volta & operagéo para atendimendifetenca da vazao requerida. A vazéo
da ultima bomba ligada ira depender do tipo de l@outttizada. Para um banco de bombas de
velocidade constante, a Ultima bomba funcionandascapacidade nominal, fazendo com que
o grupo forneca uma vazédo igual ou superior a mgdp@elo circuito naquele instante. Por
outro lado, quando tratar-se de um banco de bouha®locidade variavel, a Ultima bomba
funcionara em carga parcial de modo que a vazéa@b ¢t grupo coincidira com aquela

requerida pelo circuito. A poténcia total do badedoombas é determinada pela Eq. (3.17):

Poomb= (PReLX Net+ PRpL X Nop) X Puom (3.17)

ondePR-_ é a razdo de poténcia a plena carga (normalmeudé agum),Ng_ € o nimero de
bombas operando a plena cargRy_€é o percentual de carga das bombas operando em carg
parcial,Np_. € 0 nimero de bombas operando em carga par€ig.e € a poténcia nominal
individual das bombas.

Para um banco de bombas de velocidade constaptese¥d zero, enquanto para

bombas de velocidade variavidk, valera um.

3.2.4Modelagem dos Ventiladores de Insuflamento de Ar

O objeto de entrada denominado ventilador de volanidvel Fan:VariableVolumg
fornece um modelo para simulacdo de ventiladoras, $f0 0s sistemas primarios para
movimentacdo do ar insuflado nos ambientes a semmdicionados. Nesses objetos de
entrada, dEnergyPlususa um modelo baseado em uma curva de perfornpanaelescrever
a relacdo entre a vazdo volumétrica e a poténd@tica dos ventiladores. O modelo

determina a energia utilizada pelos ventiladoremndeflamento, que costumam representar
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uma parcela bastante significativa do consumo tt#aénergia do sistema de climatizacéo e
do prédio como um todo. Ele também é capaz de demsi o aumento de temperatura na
corrente de ar causada pelo aumento da pressdwaesiamedida que o ar passa pelo
ventilador (ENERGYPLUS, 2010b).

Os dados de entrada do modelo descrevem as cé@ticésr do ventilador e as
condi¢des de entrada do ar que por ele passa.ditos de saida incluem poténcia e energia
elétrica consumida pelo ventilador e as condicGessaida do ar. O usuario descreve o
ventilador pela insercdo dos valores de projeta paimmento de pressao do ar na passagem
pelo ventilador, vazdo de ar, eficiéncia total dmtitador e a eficiéncia do motor do
ventilador. O usuario também pode especificar uneateal parcela de calor transferido do
motor para a corrente de ar. Tratando-se de vdatilde velocidade variavel, o modelo
também requer os valores para os coeficientes dacéqg polinomial de quarta ordem que
relaciona a vazao massica de ar deslocada pelitadentcom seu consumo energético. Neste
caso a variavel dependente é a fracdo de vazametiaga e variavel independente vem a ser
o regime de carga do ventilador.

A modelagem dos ventiladores foi realizada comcapfo dos valores padréo
sugeridos pelo prépriknergyPlus Da mesma forma, para a informacédo de vazao de ar,

aplicou-se a funcéo auto-dimensionamento do program

3.2.5Modelagem do Tanque de Termoacumulacao

Para simulagdo do sistema de termoacumulacdo dpatw foi utilizado o modulo
especifico para tanques estratificados de agua daela
(ThermalStorage:ChilledWater:Stratifiedjrata-se de um modelgue divide o tanque em
multiplos “n6s” de mesmo volume e soluciona simmé@mente as equac0des diferenciais que
modelam o balango de energia em cada um deleslasidouo comportamento da temperatura
entre os nos pelos efeitos da transferéncia de paloconducgéo vertical e transferéncia de
massa (ENERGYPLUS, 2010b).

A forma como oEnergyPlus“enxerga” o tanque de agua gelada difere da sua
configuracéo fisica real. Na simulacdo, o tanqeeréposto por duas sec¢des distintas: “lado
da descarga” e “lado do carregamento”. Pela éticardgrama, a descarga e carregamento do
tanque sdo caracterizados pela existéncia de fllexchgua entrando e saindo no lado

correspondente ao mesmo.
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A modelagem do sistema de termoacumulagdo paraagiersegundo moldes do
memorial descritivo da planta de climatizacdo doop@to constituiu um dos maiores
desafios do presente estudo. Apesar do elevadoraliagublicacdes abordando a utilizagéo
do programaEnergyPluspara simulacdes de edificacdes climatizadas, grgratte dos
trabalhos pesquisados adota uma abordagem maid&olé avaliacdo da influéncia de
diferentes pardmetros construtivos das edificagiasladas sobre o consumo energético e
sobre o conforto térmico de seus ocupantes. Mesentred os trabalhos com énfase nos
equipamentos de refrigeracdo, ndo foram constatade€ncias que abordassem de forma
detalhada a utilizacdo dos modeloshergyPluspara sistemas de termoacumulacao.

Para modelagem dos equipamentos mais usuais deplami@ de climatizacdo, o
EnergyPlusdispde de ferramentas auxiliarddVAC Templatdscom as quais 0 usuario
especifica os parametros principais de cada objgegrante da planta que esta sendo
modelada. O programa entdo, através de um aplicaspecifico, expande estes objetos,
criando os circuitos de ar condicionado, de 4guadgee agua de condensacao, juntamente
com todas as configuracdes para correta interlgeod mesmos.

Apesar de d&nergyPlusdispor de um moédulo especifico para modelagenanigues
de termoacumulacdo, ainda ndo existe, na atualdaerama ferramenta dedicada a
configuracdo das interligagdes entre o tanqueestamte da planta da forma como acontece
com os demais equipamentos, de modo que esta faBBouU ser realizada manualmente.
Além disso, nenhuma das configuracbes de termodegéw existentes na biblioteca de
exemplos do programa mostrava-se compativel comodonde operacdo do sistema
concebido para o aeroporto, onde a poténcia ffigarfle todas as unidades resfriadoras deve
ser capaz de atender simultaneamente os condici@sade ar do terminal de passageiros e 0
tanque de agua gelada, durante seu carregamentooufras palavras, os exemplos
disponiveis consideravam uhiller dedicado apenas ao carregamento do tanque, vsto g
condicionador de ar estava configurado para semggeber agua do mesmo, enquanto outra
maquina atendia diretamente os condicionadores,ap@sas como complemento ao tanque
durante os momentos de pico de carga que viessupeaar sua capacidade de descarga. Se
tal logica fosse aplicada para simulacao do sistenaimatizacdo em estudofFoergyPlus
estaria interpretando o sistema da forma como esgfiado na Fig. (3.7). Isto significa
dizer que o modo de funcionamento da planta de atlbacdo do aeroporto com
termoacumulacdo ndo poderia ser simulado ja quehaieria maneira de representar os

chillers simultaneamente carregando o tanque e atendesielmanda do terminal.
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Figura 3.7 - Esquema original @&mergyPluspara simulagdo de sistema com tanque de aguaagelad

Sendo assim, o arquivo base inicialmente deserdmivara simulagdo do modo atual
de operacéo da planta de climatizagdo do termiegbaksageiros precisou ser totalmente
retrabalhado, pois ndo apenas o circuito passac@tar com a participacdo do sistema de
termoacumulacdo, como também a estruturacdo daaplam programa precisaria ser
reformulada para que pudesse aproximar-se da opfwepe operacdo do tanque de agua
gelada existente no aeroporto.

Passaram entdo a ser testadas diversas estragdgi@lsendo posicionamento do
tanque chillers e serpentinas dos condicionadores de ar, baseanda-l6gica utilizada pelo
EnergyPluspara simulagédo do sistema de climatizacdo. Nonemtapesar destas estratégias
terem permitido simulagbes diversas da planta, essiltados das mesmas mantinham-se
inconsistentes, demonstrando qu&mergyPlusndo estava processando as informacdes da
forma esperada, tornando necessario o desenvoliontenuma nova configuracdo para o
sistema, mais abrangente que os rearranjos readizdd entao.

Para que as unidades resfriadoras pudessem swsmit@nte recarregar o tanque e
atender a demanda do terminal, foi desenvolvida nova solucéo, representada atraves da
Fig. (3.8). Esta nova solucdo baseou-se na criag@o uma serpentina adicional
(Coil:Cooling:Water) posicionada em paralelo com o “lado do carregémieto tanque de
agua gelada. No caso, trata-se da serpentina Igdé3m), que passou a compartilhar com o
“lado do carregamento” o fluxo de agua gelada primrge das unidades resfriadoras. Desta
forma, a serpentina original (serpentina 2) comtintecebendo agua gelada proveniente do
“lado da descarga” em horario de ponta quandchdkers estdo desligados, enquanto a nova

serpentina passou a ser atendida diretamente gielless nos periodos fora de ponta.
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Durante o carregamento do tanque, a poténcia ffigmrdos chillers passou a ser
compartilhada entre a nova serpentina e o “ladeatoegamento”. J& no ponto de vista do
fluxo de ar que atravessa o condicionador, o ohjgpoesentativo da nova serpentina ficou
posicionado em série com o original. Isto signifijcee a configuracdo da corrente do ar a ser
climatizado néo foi alterada, pois em qualquerasifio este atravessara ambas as serpentinas,
sendo resfriado pelo objeto que estiver recebdnao fle agua gelada naquele instante.

. SERPENTINA 1
VALVULA 3 VIAS

= ¢ ﬁ?}

SERPENTINA 2 v

( CHILLER Z ’

=
B

( cHILLER3 )
TANQUE DE AGUA GELADA

Figura 3.8 — Esquema de simulacadeahergyPlusmodificado para o terminal de passageiros

Segundo informacéao recebida do suporte técnidendogyPlusnos Estados Unidos, a
solucdo desenvolvida é uma configuracdo ainda ed8tada pelos desenvolvedores do
programa, mas 0s comentarios indicaram aprovacastogtégia utilizada, como forma eficaz
de lidar com o caso em questdo (GRIFFITH, 2011jtaRto, a nova versdo do arquivo de
entrada para simulagdo do terminal de passageassop a contar com a infraestrutura de
termoacumulacao, agora em funcionamento integradoas demais equipamentos da planta
de climatizacdo do aeroporto.

As Figs. (3.7) e (3.8) foram elaboradas no intdioilustrar de forma simplificada a
|6gica utilizada peldnergyPluspara simulagdo de plantas de climatizagdo comdasom
tanque estratificado de 4gua gelada. No entanta, g chegar a solucdo capaz de atender
satisfatoriamente o0 modo de operacdo do sistemastudo, foi essencial um estudo e
compreensao prévia dos diagramas apresentadosmm®AC, D e E, parte integrante dos

dados de saida denergyPlusversdo 6.0. Estes diagramas tratam das repre8estaps
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componentes do sistema de climatizacdo e suascteggeinterligacdes, segundo a logica
interna do programa.

Para calculos de temperatura no interior do tanglee dgua gelada, o
EnergyPlus aplica os critétrios do seu modelo para tanquesratiéistados
(ThermalStorage:ChilledWater:Stratifiedjue se baseia nas Eq. (3.18) e (3.19). Destaaform
o volume total do tanque simulado foi dividido e dds, sendo considerado o né 1

localizado no topo do tanque e o n6 10 na basardpé:

dT,

m.C, d_tn = et (3.18)
9. At
Tn :Tn old + q”etn (319)
' m_C

n~p

ondem, é a massa de agua para 0 n0 @y’'¢ o calor especifico da aguk, € a temperatura
atual da agua para o no “nT,qq€ a temperatura anterior da agua para o néém;;h €a
taxa liquida de transferéncia de calor para o fi@“At € a variacdo do tempo.

A transferéncia liquida de caloregpor sua vezg¢ constituida pelo somatorio dos
ganhos e das perdas através de diversos mecanientosnsferéncia de calor que ocorrem
entre os nos do tanque. Dentre as perdas considem@grograma determina a transferéncia
de calor do ambiente externo para o interior dguanem funcdo de um coeficiente pré-
definido de perda por area de parede do tanque, déetemperatura do ambiente externo.
Desta forma, sdo realizados os célculos para didedas temperaturas que permitem ao

programa gerenciar corretamente as operacoes gk €aescarga do tanque de agua gelada.
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4 CENARIOS SIMULADOS

Tendo sido modelados n&nergyPlus a edificacdo representativa do terminal
aeroportuario de Porto Alegre juntamente com toalgartes que compde a planta de
climatizacao, foi estabelecido o arquivo base garalacdo do sistema de climatizagdo nos
moldes de funcionamento do sistema atual, conterdplas equipamentos cuja modelagem
foi descrita no capitulo anterior. Para tal, foralpservadas as caracteristicas de operacéo da
planta existente, buscando deixar o arquivo basgdoando da maneira mais fiel possivel ao
sistema real. A partir da simulagdo do arquivo germoacumulagéo, que representa a
situagao atual, o arquivo base foi entdo alteraata jmclusdo do tanque de termoacumulacao.
Deste ponto em diante, foram realizadas simulagi¥essas para avaliacdo da influéncia de
situacOes especificas no desempenho do sistema. UDaa destas avaliacbes possibilitou a
verificagdo de diferentes oportunidades de aumelatoeficiéncia e redugdo de custos
operacionais, através de novas estratégias degdpeue a planta com participagdo da
termoacumulacdo passava a oferecer. Este capiagnalse a abordagem dos aspectos

relacionados a cada uma destas estratégias e medperacdo avaliados.

4.1 OPERACAO DA PLANTA SEM TERMOACUMULACAO

Por motivos diversos, o sistema de termoacumuldgéaeroporto de Porto Alegre
encontra-se atualmente fora de operacédo, de moelasjwnidades resfriadoras trabalham
exclusivamente para atendimento a demanda imed@atarminal, entregando agua gelada
em umsetpointpré-configurado pelo operador.

A capacidade total de cadziller € resultante da poténcia agregada de quatro
compressores do tipo parafuso, cujo funcionamerdgscélonado de acordo com o valor de
carga térmica do terminal. As variacfes de demaledaefrigeracdo sdo percebidas pelas
maquinas através de sensores que avaliam a teonpedat agua gelada apés retornarem dos
condicionadores de ar dos ambientes climatizados.

Em situacdes de demanda intermediaria, as maquatzesham em carga parcial para
atender a vazao de agua gelada requerida pelogciomadiores de ar. A partir da demanda
percebida pelo sistema, a poténcia dbdlers é escalonada para atendimento da carga
percebida. Nesta situacdo, as maquinas buscam mean@mperatura da agua gelada no
circuito primario segundo parametros pré-estabddasci Portanto, quanto menor a
temperatura da agua no retorno as unidades rasfaimdnenos poténcia sera requerida pelas
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mesmas para resfriar a agua de volta ao valsetfmintresultando assim no escalonamento
da poténcia das maquinas.

Se a demanda continuar caindo, os circuitos segeduzindo a poténcia até o ponto
em que uma das maquinas possa ser desligada em@satiémais permanecem atendendo a
demanda. Consequentemente, as bombas do circintérjar, que estdo em série com cada
uma das unidades resfriadoras, sdo desligadas eeyuper o respectivahiller deixa de
funcionar. De forma semelhante, o funcionamentobdesbas do circuito de condensacéo e
os ventiladores das torres de resfriamento tamim&m@anham a demanda de refrigeracao do
terminal de passageiros, a medida que seu funciemane norteado pela operacdo dos
chillers.

A agua gelada produzida pelas unidades resfriadotasmbeada através do circuito
secundario da planta para a area do quarto pawnmknpredio, onde se localizam as oito
unidades centrais de filtragem e condicionamentardsendo que cada uma delas atende a
uma area especifica do terminal. As unidades cmmdidoras sdo compostas por serpentinas
pelas quais circula a agua gelada do circuito sEomim Ja a movimentacao do ar atraves dos
condicionadores € realizada por ventiladores inmué&los por motores elétricos de
velocidade variavel.

A distribuicdo de ar pelo terminal de passagetrosalizada através de dutos isolados,
que levam o ar tratado a partir dos condicionadoesdrais até as caixas de dosagem do
sistema de volume de ar variavel, que insuflam lanatizado na vazdo requerida pela
demanda de cada ambiente. Quando sensores corgeatadtas caixas de dosagem percebem
um aumento de temperatura no ambiente, 0S mesmi@sresinais para aumento da vazao de
ar naquele setor. Isto gera um efeito cascataéstrda automacao do sistema de climatizacao
que, ao perceber o0 aumento de vazéo de ar, aasradatdiretamente sobre os ventiladores
de insuflamento e sobre as bombas do circuito si&cim 0 que por sua vez provocara
aumento da temperatura da agua de retorno as esidedfriadoras, levando ao ajuste de
poténcia das maquinas para se adequarem a den@ndegd.

Todas estas caracteristicas de funcionamento d#apfaram levadas em conta
durante a modelagem do sistema de climatizacatamente com os valores detpointpara
modelagem de cada componente, segundo as desalig@epitulo anterior. Com todas as
informacgdes declaradas &mergyPlus,0s primeiros testes de simulacdo foram realizados
com intuito de se estabelecer um arquivo basico ed#ada, que representasse o

funcionamento da planta de climatizacdo segundooratuhl de operacao. A partir dos dados
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de saida dessas simulagdes, tornou-se possivebcangpcomportamento da planta simulada
com o comportamento real do sistema.

No que diz respeito aos dados de saida das sibeslagEnergyPluspossibilita a
apresentacdo de resultados para uma vasta gamarideeis, oferecendo ao usuario a
possibilidade de se obter um elevado nivel de ltaénto referente ao comportamento
energético dos sistemas de climatizacdo simula@ehe ao usuéario configurar quais
variaveis de saida serdo apresentadas e de qua &rmmesmas serdao reportadas, de modo
gue seja possivel um monitoramento dos parametgsrelevantes ao estudo realizado.

Para as simulacdes realizadas, foram solicitaddeside vaz&o e temperatura de agua
gelada e de condensacgdo na entrada e saida dequagdamento da planta de climatizagéo.
Para levantamento dos dados de consumo energéticadh maquina, foram solicitadas as
poténcias elétricas das unidades resfriadoras, &®mbentiladores das torres e de
insuflamento de ar no terminal. Foram também galics dados de TBU no ambiente
externo e temperatura interna dos ambientes cliadds. Dados complementares incluiram
valores de COP das unidades resfriadopaténcia frigorifica nos condicionadores de ar,
além de informacdes referentes as demais parcelasrsumo energético do terminal, ndo
relacionados ao sistema de climatizacdo, tais cdominacdo e equipamentos elétricos
diversos. Para cada simulagéo realizadanergyPlusgerava um arquivo contendo todos os
dados solicitados, que ap0s terem sido tratadaganiaados, resultavam em uma planilha
eletrénica contendo todas as informacdes da sidolagualizadas para cada uma das 8.760
horas do ano.

Com a compilacdo dos dados de saida das primgitadacfes do arquivo base,
passou-se a analise para verificacdo se o modelenratco da edificagdo e do sistema de
climatizacdo resultava em dados que refletissesalidade do terminal aeroportuario. Uma
forma de realizar esta verificacdo € através dgistres de consumo e demanda de energia
elétrica do terminal de passageiros simulados agolode um ano, confrontando esses
resultados com os valores reais, obtidos a patirfaturas de energia do aeroporto durante o
ano de 2010.

Para que os dados de consumo e demanda elétricdadon correspondessem
fielmente aos histéricos reais das faturas de enelg terminal de passageiros desde as
primeiras simulagdes, teria sido necessario um ntewaento minucioso de todas as
instalacbes e equipamentos elétricos do aerop@sta tarefa, aléem de extremamente
dispendiosa em virtude das dimensdes e detalhandestonstalagcbes do prédio, ndo teria

somado grandes contribuicdes ao cumprimento detiwig do trabalho. Desta forma, como
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estratégia para modelagem do arquivo base de g&wlaptou-se por fixar os valores das
cargas elétricas ndo relacionadas ao sistema whatdacdo dentro de valores médios de
poténcia por area construida da edificacdo, cordodmcomentado na secdo 3.1.3. Estes
valores eventualmente sofreram pequenos ajustasggpara simulacéo global do terminal de
passageiros pudesse compor-se de maneira semebmanpeédio real. Como forma de

comparacao entre o arquivo base e a situacao ogadédio, foram utilizadas as informacdes
apresentadas nas Figs. (4.1) e (4.2), que repegsentspectivamente, os comparativos dos
valores reais e simulados para consumo e potéiwiaca do terminal de passageiros do

aeroporto de Porto Alegre.
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Figura 4.1 - Consumo elétrico mensal do termingdassageiros ao longo de um ano
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Figura 4.2 - Demanda elétrica mensal do termiagdassageiros ao longo de um ano

Tendo em vista a elevada representatividade denssstde climatizagdo sobre o
consumo elétrico total do terminal de passagepescebe-se claramente pelos graficos o
reflexo da agenda de utilizacdo desta infraestiuburante o periodo de inverno, apesar das
unidades resfriadoras permanecerem em funcionamsmoutilizacdo limita-se a cerca de
um décimo da utilizacdo durante o verdo, quandadstersa € exigido a sua maxima
capacidade. Por conta disso, as curvas de consurmdenmanda elétrica do terminal

aeroportuario apresentam diferenciacao clara estperiodos de verao e inverno.
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Com as informagbes de saida da simulacdo do ardpsise, foram compilados os
dados de poténcia e consumo de cada parte do aisternlimatizagéo, conforme pode ser
visto na Tab. (4.1). Com relacdo aos dados de paté&n consumo nao relacionados ao
sistema de ar condicionado, estes séo resultaatesiohulacdes do terminal com aplicacao

dos valores médios descritos no capitulo anterior.

Tabela 4.1 - Dados preliminares do sistema de tlaghio do aeroporto

Consumo Consumo
Demanda Demanda
~ Mensal Mensal
Fonte de Consumo Verao . - Inverno -
(kW) Média Verao (kW) Média Inverno
(KWh) (kWh)
Unidades Resfriadoras 852 435.128 149 68.344
Ventiladores das Torres 44 15.248 2 465
Bombas de Condensacéo 52 33.156 17 12.508
Bombas do Circuito Primario 34 11.497 11 8.278
Bombas do Circuito Secundario 67 31.526 10 5.444
Ventiladores de Insuflamento 372 171.979 183 131.93
Demais Fontes de Consumo do Terminal
Nao relacionadas ao Sistema de 1.392 746.613 1.392 746.613
Climatizacao
TOTAL 2.813 1.445.147 1.764 973.585

Com as informacfes da Tab. (4.1), j& se pode ter ideia preliminar do efeito da
transferéncia do consumo e demanda referente &ades resfriadoras e circuito de
condensacao para fora do horario de ponta apoés lagete do sistema com uso da
termoacumulacdo. Em uma primeira analise, constatque para um dia tipico de veréo,
esses dois grupos de equipamentos representarianpantela superior a 30% do consumo
total do terminal aeroportuério, que estaria seralusferido para horario fora de ponta. Esta
informacéo por si ja € capaz de dar uma amostraepeesentatividade dos resultados

esperados ao longo deste trabalho.

4.2 OPERACAO COM PARTICIPACAO DA TERMOACUMULACAO

A partir do arquivo base simulado anteriormenteapapresentar a situacédo atual do
terminal de passageiros, foi desenvolvido um norgquigo de entrada para o programa
EnergyPlus desta vez com a inclusédo do tanque de termoaegéwl Com a participacéo
deste, torna-se possivel um funcionamento maigeefe do sistema como um todo, devido

aos seguintes critérios:
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e O funcionamento das unidades resfriadoras passa @esvinculado da demanda
imediata do terminal permitindo que as mesmas pos$sbalhar no seu regime de
carga mais eficiente.

» As poténcias das bombas do circuito primério e oledensacdo passam a ser
melhor aproveitadas, pois trata-se de bombas decidade fixa e portanto
consomem a mesma energia para atendimentchibars, estejam eles operando
em regime de carga plena ou carga parcial.

* Sob um ponto de vista global, passa a haver umacdedna temperatura de
condensacao nashillers, visto que parte da carga € deslocada para atenthm

durante a noite.

De acordo com a concepcao do projeto do sistemdim@tizacdo do aeroporto, a
demanda bésica de carga térmica € suprida peldades resfriadoras, que deverdo operar 21
das 24 horas do dia, sendo desligadas apenas drohide ponta da concessionaria de energia
(FERREIRA, 1999). Quando ha excesso de carga picalyzloschillers em relacdo a
demanda dos ambientes do terminal, ao invés dasinaggserem postas em regime de carga
parcial diminuindo sua eficiéncia, a energia exoesleserve para carregar o tanque de
termoacumulacg&o. Por outro lado, se eventualmecdega térmica do terminal vem a superar
a capacidade das unidades resfriadoras, a difeneagsa a ser suprida pelo tanque de
termoacumulacao. No horario de ponta, com as ueglegsfriadoras desligadas, o tanque de
termoacumulacao supre a totalidade da demandagke t€&amica do terminal de passageiros.

O tanque de termoacumulacdo estd posicionado @#reircuitos primario e
secundério da planta de climatizac¢édo, conformeg@ematizado na Fig. (3.5). Todo o fluxo
de agua através do tanque durante seu carregamerdescarga se da por intermédio das
bombas secundarias, que captam na tubulacédo cdlimgdata agua resfriada pelokillers

no circuito primario.

4.2.1 Priorizacdo dos Regimes de Carga Mais Eficientes

Como foi comentado no capitulo 2, dsllers com compressores parafuso possuem a
capacidade de modular sua poténcia através de ahalas reguladora de vazao de fluido
refrigerante. O<hillers que atendem o aeroporto possuem dois circuitces,pgu sua vez
possuem dois compressores em cada um deles. @remoainto da poténcia requerida para

atendimento da carga térmica demandada pelo tdrdengassageiros é feito separadamente
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por cada um desses circuitos, que sdo comandaldasrespectivas valvulas controladoras de
vazéo de fluido refrigerante na entrada do evaporadsultando em modulagdo da poténcia
entregue pelos circuitos, em resposta a demandrageracdo em determinado instante.

No caso das unidades resfriadoras simuladas, oveggle operacdo mais eficientes
correspondem as situagdes onde cada um dos quatressores opera a plena carga. Em
uma planta de climatizagdo sem termoacumulag@entamto, nem sempre é possivel manter
os chillers trabalhando exclusivamente dentro das suas fai@amaior eficiéncia, ja que a
poténcia frigorifica, nestes casos, deve ser dimeada em funcdo de demanda térmica
imediata do terminal de passageiros.

Tendo em vista as condicdes apresentadas, com ecaons do tanque de
termoacumulacao no circuito passa a ser possiteehnh l0gica de controle das maquinas de
refrigeracdo. Assim, sempre que a poténcia frigariéxceder a demanda por refrigeracéo, a
energia excedente passa a poder ser armazenadmaue tde agua gelada, enquanto as
unidades resfriadoras € permitido manterem-se erag@o dentro dos seus regimes de carga
mais vantajosos.

Para fins de verificacdo do efeito das maquinasamgl® exclusivamente em seus
regimes de carga mais eficientes, foram estabagacondi¢cdes de simulacdo de modo que as
duas situacdes comentadas pudessem ser apresedtggatir do arquivo base do terminal
aeroportuério, foram realizadas duas simulagfeantiiro més de janeiro. Na primeira, as
unidades resfriadoras permaneceram com as configsaoriginais, ou seja, sendo
moduladas de acordo com a demanda de carga téenpicaisso estando sujeitas a operacao
em regimes de carga parcial. J& na segunda simuldeatro do modulo de configuracdo das
unidades resfriadoras, as maquinas foram simulé@dslhando exclusivamente a plena
carga. A partir dos dados de saida gerados pos sstailacfes, foram extraidas as meédias
dos coeficientes de performance abdllers ao longo do periodo simulado, que resultaram
nos valores da Tab. (4.2), que ilustra o efeitorelgime de carga sobre a eficiéncia no

funcionamento das unidades resfriadoras.

Tabela 4.2 - Comparativo de performance aullers em carga plena e parcial
Regime de Carga COP (média mensal)
Sujeito a Cargas Parciais 4,34
Induzido para Operar Exclusivamente a Plena Carga 4,64
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Outro efeito da operac¢do das maquinas a plena éaagpossibilidade de um melhor
aproveitamento das bombas de 4gua dos circuitosapd, secundério e de condensacdao.
Com a demanda de refrigeracdo sendo suprida pmefaimente por unidades resfriadoras
em regime de carga plena, a tendéncia € que ocaitaatdes onde a demanda possa ser
suprida, por exemplo, por duas maquinas a plergacarde antes teria havido trés maquinas
em carga parcial. Como a quantidade de bombas emiohamento esta diretamente
relacionada ao numero dshillers em operacdo, fica clara a possibilidade de ecamomi
motivada pelo melhor aproveitamento desses mot&ss diferenca pode ser visualizada
através da Tab. (4.3), onde sdo apresentados @evale consumo energético de cada um

dos grupos de motores, obtidos através da simutagy@entada anteriormente.

Tabela 4.3 - Consumo das bombas de aguactiltars em carga parcial e plena

Consumo Consumo Consumo
Situacéo Bombas Bombas Bombas de TOTAL
Primarias Secundarias | Condensacad
Sujeito a Cargas Parciais 21.041 kWh 29.922 k\wh 62Z2kwh | 83.592 kWh
Induzido para Operar | 54 g44 k\wh | 29.004 kwh| 32.399 kWh  83.147 kWh
Exclusivamente a Plena Carga

Conforme esperado, verifica-se reducao de conswaratpdos os grupos de bombas,
em menor grau nas bombas secundarias, por serepa@gs com variadores de frequéncia, o
que permite a bomba ajustar-se de forma mais efecee situacoes de carga parcial.

A inclusdo da termoacumulagdo vem agregar a plaetaclimatizacdo novas
possibilidades de operacéo, que se bem aproveipad@sn resultar em economias adicionais
aquelas mais evidentes. Nesse sentido, a dete@oirtls melhores estratégias de operacao,
envolvendo variagcdes nosetpoints das maquinas, pode ainda resultar em economias
adicionais. De acordo com os dados do catalogabidcinte das unidades resfriadoras, o0s
maiores rendimentos ocorrem com as mesmas traloaha25% e 50% da sua capacidade
total. Isto ocorre devido ao condensador estarodisel para atendimento de menos
compressores, tornando a troca térmica mais efeciéyma maneira de tirar proveito desta
caracteristica e melhorar ainda mais o beneficiteaoacumulagéo € explorar o regime de
operacéao doshillers durante o seu funcionamento para carregamentandpié.

A partir das 21 horas do dia e principalmente diraas madrugadas, quando a
demanda de refrigeracdo do terminal se reduz sudiabaente, as unidades resfriadoras via
de regra prosseguem operando a plena carga pafassepergia necessaria ao carregamento
do tanque, apos este ter sido utilizado duranterério de ponta. Nesta situagdo, o tempo
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total de carregamento pode se limitar a poucasshof® invés disto, dentro das
possibilidades, oshillers poderiam manter funcionamento a 50% ou 25% deapacidade
plena, buscando assim o melhor rendimento posdstelocorreria em detrimento do tempo
necessario para o carregamento completo do tamga, possibilitaria um menor gasto de
energia para desempenho da mesma tarefa.

Tendo sido constatada esta possibilidade de malhtmiam realizadas simulagbes
adicionais onde oshillers foram induzidos a trabalharem sempre que posdiemiro das
faixas de regime de carga mais favoraveis, panficag@o do impacto que esta alternativa
poderia apresentar. A Tab. (4.4) apresenta o egBulla diferenca de consumo nas maquinas

em funcionamento durante um més de verao.

Tabela 4.4 - Consumo dohillers trabalhando segundo duas estratégias de operacéo

Situacéo Chiller 1 Chiller 2 Chiller 3 TOTAL

Carregamento do tanque co
chillersem carga plena

Carregamento do tanque
priorizando regimes mais | 157.008 kWh | 144.969 kWT 68.564 kWI870.541 kWh

M157.067 kwh | 145.023 kwh  68.590 kWI870.680 kWh

eficientes

Apenas com este ajuste foi computada uma redug@aayuesponde a 0,04% sobre o
consumo total das unidades resfriadoras durantenéshde verdo, o que ndo chega a ser
impactante. Apesar disto, entende-se que toda &uwpraoportunidade de aumento de
eficiéncia na operacdo das unidades resfriadoras sker levada em conta, dada a elevada
representatividade destas maquinas para o0 consumncsisilema de climatizacédo e,

consequentemente, para o consumo energético glatlificacao.

4.2 .2 Efeito do Funcionamento Noturno das Unidades Reskdoras

Ao longo das 24 horas de um dia, verifica-se uar@agao na temperatura de bulbo
umido do ar ambiente, sendo que os menores valocgeem durante as madrugadas. Como ja
discutido, a TBU é a variavel mais representatiesiapo funcionamento das torres de
resfriamento, com influéncia direta na temperatlgaentrada da agua de condensacéo nas
unidades resfriadoras. Ao deslocar parte da demdedafrigeracdo do terminal para horario
noturno, a termoacumulacao faz com que as unidadiEmdoras funcionem mais tempo em um
ambiente com valores menores de TBU. Isto acalmagieendo a troca térmica durante a rejeicao
de calor de condensacao nas torres de resfrianmeelfoorando assim a eficiéncia do sistema. Tal



81

condicdo é demonstra na Fig. (4.3), que repressrdados do Apéndice A, considerando regime
de carga plena das unidades resfriadosatpmintde agua gelada a 6.
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Figura 4.3 - Dados de catalogo para COP em fungderdperatura da dgua de condensacgéo

Com intuito de se verificar os efeitos do funcimeato noturno das unidades
resfriadoras, foi realizada uma simulacao do teamiom os dados do arquivo climatico de
Porto Alegre, a partir do qual foram extraidasemsperatura de bulbo Umido do ar ambiente
ao longo de um dia tipico de verdo. Nesta simulaglo ventiladores das torres de
resfriamento foram configurados para trabalharesua maxima capacidade, de modo a
resfriarem a agua proveniente dos condensadoreshdless até a menor temperatura que a
torre fosse capaz de atingir, dadas as condi¢cOemrdnente externo, relacdo ilustrada na
Fig. (4.4). Ressalta-se que a temperatura da dgsaida da torre foi limitada a 20, por ser
este 0 menor valor admitido pelas unidades resfried a entrada do condensador. A
simulagdo demonstra, no entanto, que este limiigldiente € atingido durante os meses de
verdo, fazendo com que o ventilador da torre, nasfiguracbes simuladas, acabe

funcionando constantemente a plena carga, engpargegue setpointde 20°C.
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Figura 4.4 - Relagéo entre temperaturas da agoarttensacgdo e TBU ao longo de um dia de veréo
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Outra particularidade desta simulacdo foi a caméigdo das unidades resfriadoras
para que se mantivessem constantemente em reginsgieplena ao longo de todo periodo
simulado. Desta forma, torna-se possivel verificaariacdo do comportamento das maquinas
em funcdo unicamente das condicbes do ambientenexteonsequentemente, avalia-se o
coeficiente de performance das unidades resfriadema funcédo do horéario do dia, situacao
llustrada na Fig. (4.5).
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Figura 4.5 - Influéncia do horario de operacédoemimento das unidades resfriadoras

Analisando-se os resultados das simulacoes, émérel a influéncia da reducéao da
temperatura de bulbo umido do ar no aumento ddmerdo das unidades resfriadoras, o que
certamente acaba provocando uma reducao de cordasrmmesmas. No entanto, apesar das
menores temperaturas de TBU das madrugadas featitap rebaixamento da agua de
condensacao na torre de resfriamento a temperaitufiersores aosetpointde projeto de
29,5°C, esta reducdo na maioria dos casos somente podéancada mediante aumento do
consumo dos ventiladores das torres.

Para determinar o resultado deste balanco ecariéim quais condi¢cdes se obteria um
saldo positivo em relagdo a economia de energi@anfosimuladas duas estratégias de
operacgdo das torres de resfriamento durante o engsdiro, cujo resultado € apresentado na
Fig. (4.6). Na primeira situacdo, as torres foraomfiguradas para entregarem &agua de
condensacdo a 29, segundosetpointoriginal de projeto. JA4 na segunda situacdo, este
setpointfoi rebaixado até a temperatura limite de®2) fazendo com que os ventiladores
passassem a trabalhar buscando atingir esta temmaepara a 4gua de condensacao na saida
da torre.
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Setpoint reduzido (KWh)

Setpoint original (kW] W

a 100.000 200.000 300.000 400.000

Setpoint reduzido (KWh) Setpoint original (kWh)

M Unidzades Resfrizdoras 345.970.202 370.680.680

H Ventiladoresdas Tarres 27.949 361 13.165.709

Figura 4.6 - Correlagdo de consumo entre estraélgiaperagdo das torres de resfriamento

A simulagdo demonstrou um incremento no consumovdatiladores em relagdo a
situacao original, pois como ja foi comentado, Gugéio da temperatura da agua nas torres é
obtida em detrimento do consumo energético dosiladates. No entanto, verifica-se que
mesmo uma reducdo de poucos graus na agua de sapdenacaba resultando em um
aumento de eficiéncia das unidades resfriadoraszcd@ superar o aumento do consumo de
energia dos ventiladores. Logicamente esta situggdera esperada, & medida que um
incremento no consumo dos ventiladores com seusraste 15 kW serviria para melhorar
as condicbes de trabalho das unidades resfriadotga, poténcia absorvida para cada
maquina costuma ultrapassar os 250 kW. Com esta esivatégia, surgem situacdes onde as
torres passam a ser capazes de entregar agua densagdo em temperaturas abaixo do
setpointde 29,5°C mesmo durante o funcionamento diurno, pelo mersssituacdes de

temperatura ambiente mais amena.

4.2 .3 Nivelamento dos Picos de Demanda

O sistema de termoacumulacdo do Aeroporto de PAdgre foi concebido para
operar nos moldes da estratégia de armazenameataceéon nivelamento parcial da carga
térmica, situacdo descrita na secdo 2.2.2. Derdtrbeneficios alcancados com uso desta
estratégia, verifica-se um aumento da capacidad¢etelimento da planta de climatizacao, ja
que a participacao do tanque de agua gelada dgaasiunidades resfriadoras de possuirem
a capacidade de atender plenamente os maioresdacdemanda frigorifica, pois o tanque
estard disponivel para complementar qualquer diferejue eventualmente possa exceder a
capacidade dashillers durante um curto periodo do dia.

O efeito da complementacdo de poténcia por parteadgue de termoacumulacéo

pode ser verificado na Fig. (4.7), gerada a paltis dados de poténcia frigorifica nas
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unidades condicionadoras de ar que atendem aontdroe passageiros ao longo do dia de
maior temperatura do arquivo climatico utilizado sianulacdo. Os dados de poténcia

frigorifica representados no grafico, desta formstdo diretamente relacionados a carga
térmica do terminal, o que faz com que os valoegsahstrados no grafico acabem sendo um
reflexo da carga térmica naquele instante. Na digem questéo, que engloba trés cenarios
distintos, a linha azul representa a poténcia fifiga dos condicionadores de ar na situacao
atual da planta, sem participacdo do tanque deotmumulacdo. Percebe-se ai um

achatamento na parte superior da trajetoria desta,cdando indicios de que o sistema teria
atingido seu limite de capacidade tentando mantemperatura dos ambientes climatizados

dentro dosetpointpré-estabelecido.

—g—SemTanque —— Com Tanque “—Demanda Aumentada
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Figura 4.7 - Poténcia frigorifica nos condicionagode ar para trés cenarios simulados

A linha vermelha, por sua vez, representa a paédos condicionadores para a
mesma situacao anterior, apenas com a inclusdandué¢ de termoacumulacdo no sistema.
Observando o tracado desta nova linha, fica evedemrino a participacado do tanque alavanca
um incremento de poténcia frigorifica transmitidss ambientes climatizados através dos
condicionadores de ar. Isto acaba fazendo com dgeenanda térmica do prédio seja atendida
de forma mais eficaz, reduzindo as ocorrénciadtdgpassagem deetpointpara temperatura
interna do terminal.

Ja a linha verde da Fig. (4.7) representa um aeaémta inexistente, onde o terminal
de passageiros ostenta uma carga térmica supesita eealidade atual. Este incremento foi
imposto por meio de um aumento na taxa de ocugig@oedio, no intuito de se verificar até
gue ponto a planta de climatizacéo existente -iderendo o tanque em operacao, seria capaz

de atender adequadamente a edificacdo. O proceinpama simulacdo desta situacao
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consistiu em aumentar gradativamente os ganhosct&ndo prédio, com monitoramento
simultdneo dos registros de temperatura internatedminal de passageiros, conforme
apresentados na Fig. (4.8)

Para determinacdo do limite de capacidade de atentlh a carga térmica aumentada
foram utilizados o0s registros atuais de temperatam terminal funcionando sem
termoacumulacgdo, dados representados pela linthala#tig. (4.8). Ao adotar esta estratégia,
parte-se do pressuposto que enquanto o sistemdintizacdo for capaz de manter as
temperaturas maximas no terminal de passageirdodos limites atuais, garante-se um nivel
de conforto térmico bastante satisfatorio. Dadasc@awdicdes simuladas e analisando as
informacdes da Fig. (4.7), constata-se que a ag#ia da termoacumulacdo no sistema de
climatizacdo do aeroporto de Porto Alegre aindé&adaargem ao atendimento de uma carga
térmica cerca de 25% superior a atual. Mesmo semsiderar este valor como informacao
definitiva em virtude de algumas incertezas endalyi na modelagem e no processo de
simulacdo, é inegavel o ganho obtido pela termoaagéo no sentido de proporcionar uma
sobrevida ao sistema existente, principalmenteidersdo que o mesmo ja opera hoje muito

proximo ao seu limite de capacidade.
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Figura 4.8 - Temperaturas médias dos ambienteatitiadlos para trés cenéarios simulados

Outra questao relacionada ao nivelamento de céngech passivel de avaliagédo a partir
das simula¢bes de funcionamento da planta de cmgab vem a ser a estratégia utilizada para
descarga do tanque de agua gelada em complemept®éacia frigorifica das unidades
resfriadoras. Inicialmente, esta estratégia fa@iledecida de acordo com as premissas do projeto
do terminal, que estabelece a descarga do tangmaspm horario de ponta e nos momentos
em que eventuais picos de carga superem a capadiastdlada doghillers. Segundo as
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simulac¢@es do terminal aeroportudrio, esta ultsgggsn ocorre em 87 das 8.760 horas do ano,
ficando as ocorréncias limitadas ao periodo complide entre os meses de dezembro a
fevereiro.

Como alternativa a estratégia original de utilizaga termoacumulacao, foi simulado o
efeito da ampliacdo da participacdo do tanque da gglada para climatizacdo do terminal,
fazendo com que sua descarga fosse acionada mesesada atingido o limite de capacidade
das unidades resfriadoras. Desta forma o tanqueapépas complementaria 0s picos nao
atendidos peloshillers, mas também assumiria uma parcela mais signifecda carga térmica
do terminal, em busca de uma reducédo de consumgétice das unidades resfriadoras.

Para simulacédo desta nova alternativa, foi alteredarquivo de entrada do EnergyPlus
0 parametro que governa a entrada em operacao ndpietade termoacumulacdo, mais
especificamente, foi reduzido o valor de carga igam partir do qual a descarga do tanque
passa a ser acionada. As informagbes referentestaa simulagbes estdo consolidadas na
Tab. (4.5) onde para cada ponto simulado, foranframados o consumo das unidades
resfriadoras juntamente com informacdes refereasesemperaturas internas dos ambientes
climatizados.

Tabela 4.5 - Comparativo entre estratégias paoges do tanque de termoacumulacdo

Carga térmica para inicio | Consumo dosChillersem 90 dias: | Horas com o Terminal | Maxima Temp.
da descarga do tanque Dezembro a Fevereiro Acima de 23,00C Registrada
3.600 kw 955.174 kWh 167 de 2.160 horas 24,10°C
2.800 kW 975.403 kWh 70 de 2.160 horas 2%79
2.000 kw 976.688 kwh 68 de 2.160 horas 23B8
1.400 kw 975.623 kWh 57 de 2.160 horas 2371

Fora os horérios de ponta, a participacdo do tadguermoacumulagéo originalmente
tem inicio quando a carga térmica do terminal desggeiros atinge 3.600 kW, valor muito
proximo a capacidade maxima da planta. Tendo sebtados trés valores abaixo da
configuragdo original, a andlise dos resultadoa E\wonclusdo de que ndo ha vantagem na
alteracdo da forma de operacdo do tanque. Mesmesypendo que haja reducéo de consumo
das maquinas nos momentos em que 0 tanque pamngaefetivamente no atendimento a
demanda frigorifica, a simulacdo da a entendereguelgum momento do processo ocorrem
perdas que acabam elevando o consumaltibers em relagéo a estratégia original. Por outro
lado, percebe-se que uma participacdo mais intms$anque foi capaz de reduzir os picos de
temperatura interna do terminal, com ligeira anggliado efeito apresentado nas Figs. (4.7) e
(4.8).
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5 RESULTADOS

No capitulo anterior foram realizadas simulactas poopdsito especifico de analisar
separadamente cada um dos fatores que interferemrasultados do comportamento
energético da planta de climatizacdo e determipara cada aspecto verificado, quais as
melhores estratégias de operacdo. Neste capifid@mesentados os resultados consolidados
do comparativo entre o sistema original — da fooo@o atua hoje e aquele a ser obtido a
partir da termoacumulacédo, juntamente com as npwasibilidades de operacdo que este
recurso traz ao sistema atual. Os resultados apees neste capitulo foram obtidos a partir
de simulac¢des para um ano inteiro do arquivo cloco&le Porto Alegre, j& considerando as
melhores configuracdes e estratégias apontadaspitulo anterior.

A apresentacdo dos resultados das simulacdes @spsctivos impactos nos custos
operacionais da planta foram enquadrados em duegoc&s: reducdo do consumo para
operacédo do sistema de climatizacao devido ao aondensua eficiéncia e menor taxacéo de

energia elétrica pela reducédo de demanda e consomimrario de ponta.

5.1 AUMENTO DE EFICIENCIA NA OPERACAO DA PLANTA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados efd@agosnelhorias discutidas no
referencial tedrico e verificadas no capitulo 40 $élocadas lado a lado duas situacbes
distintas para comparativo do consumo de enengialado com e sem participacédo do tanque
de termoacumulacdo, ambos para atendimento dososgsurdes de conforto térmico nos
ambientes climatizados. Na avaliagdo dessas reslugég®m como esperado, as condi¢des de
funcionamento mais favoraveis das unidades resirgad foi o fator responsavel pelas
reducdes mais significativas no consumo energétacglanta, mas outros pontos também
contribuiram para as reduc¢des verificadas, taisocamacionalizagdo do funcionamento das
bombas.

Primeiramente, a fim de se obter um panorama daamalde eficiéncia no sistema de
ar condicionado do aeroporto a partir da utilizagko termoacumulacdo, a Tab. (5.1)
consolida os coeficientes de performance globaglal@a de climatizagdo. Para composigéo
desta tabela, a energia frigorifica da instalagdiegrada ao longo do més de janeiro, foi
dividida pelo consumo elétrico total de todos osim@mmentos da planta para 0 mesmo

periodo.
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Tabela 5.1 - COP global da planta de climatizaghn e sem termoacumulacgdo
SEM TERMOACUMULACAO COM TERMOACUMULACAO
Chillers VAV Bombas| Torres| Chillers | VAV Bombas| Torres

Consumo Elétrict
Mensal da Planta 381.139 | 172.524 89.967 31.9%8 339.641 172.201 5885%5.901
[kWh]
Capacidade Frigorific

Mensal Integrada 1.872.770 1.870.940
[kWh]

COP global da planta 2,77 3,13

A tabela apresenta, portanto, uma ideia do aungengdiciéncia da planta de climatizacéo
do aeroporto apoés utilizacdo do sistema de termu#lagdo, aumento este que também fica
evidenciado através dos registros de reducdo dsurmanenergético apresentados nos demais
graficos desta secao.

Na Fig. (5.1), por exemplo, s&o apresentadas @moledte as duas maiores parcelas de
consumo energético da planta de climatizacdo: atades resfriadoras e os ventiladores de
insuflamento do sistema VAV. Verifica-se que 0 mampacto na economia de energia se da
justamente por intermédio das unidades resfriad@agie a utilizacdo da termoacumulacdo abre
portas para aplicacdo de estratégias de operagdpeguitem a estes grandes consumidores de
energia um funcionamento mais eficiente. Por datfo, 0 mesmo ndo pode ser dito em relagéo ao
consumo dos ventiladores de insuflamento de ar, regime de funcionamento esta diretamente
atrelado as condicbes internas dos ambientes idadas, que por sua vez, devem permanecer
constantemente dentro dos padroes pré-determipag@satendimento das condigcdes de conforto
térmico, padrdes estes que independem da configudacplanta de climatizacdo. Por causa disso,
os ventiladores do sistema VAV tendem a reagiseér@éo da termoacumulacéo de forma diferente
das unidades resfriadoras, especialmente duraméio, onde as reducdes de consumo energético
no sistema de climatiza¢ao dotado de termoacunaulagéam-se mais evidentes.
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WChillers sem Tanque 381,138 [334.007 | 262.173[137.644| 66,620 | 47.969 | 42.966 | 57.621 | 74.731 [124.136 [235.082[304.275
WChillers com Tanque 339,641 (336.951(261.402(133.813| 73.019 | 50.685 | 45.559 | 61.045 | 81.545 [130.490 [231.556 250 889
WVAV sem Tanque  (172.524 |150.382| 147082 131.934| 135,331 131.934 [136.331 [136.331 131,934 135 331 (142,049 158,902
WVAV com Tanque  |172.202 [167.223( 152.924 (130,365 144.011(139.385 [ 144.011144.011 [139.385| 144011 148 560152 340

Figura 5.1 - Consumo dasillers e ventiladores VAV — com e sem termoacumulacéo
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Cabe ressaltar que a reducdo observada no consusubillers reflete ndo apenas as
melhorias viabilizadas unicamente pela termoacugdolamas também contabiliza resultados
gue poderiam ser alcancados meramente com uma gaudanestratégia de operacdo das
torres de resfriamento. Em outras palavras, ainga @ deslocamento de demanda de
refrigeracdo para horario noturno seja capaz denpi@lizar a reducdo na temperatura de
condensacgdo, parte deste beneficio j& poderia ithy ebtido sem intermédio da
termoacumulacdo, apenas com uma revisdo na esdratégfuncionamento das torres de
resfriamento, situacdo apresentada previamentetatda Fig. (4.6).

Apesar das unidades resfriadoras de liquido seseeguipamentos responsaveis pelos
resultados mais significativos em relacdo ao cowsarergético da planta de climatizacao,
também foram comparados os desempenhos das bomdagia dos circuitos primario e de
condensacao nas situacfes da planta com e sematermalacdo. Neste caso, as diferencas
de consumo observadas nado estéo ligadas ao regiropedlacdo dessas bombas, ja que as
mesmas trabalham a velocidade constante. Ao insee,d/ariacdes podem ocorrer por causa
da racionalizacdo da utilizacdo destas bombas,dgupara uma mesma poténcia frigorifica
da planta, acaba havendo um menor consumo de sgasemelétricos. Quanto as bombas do
circuito secundario, por trabalharem em regime @éocidade variavel, acabam néo
apresentando diferenga significativa entre as diascbes comparadas. A Fig. (5.2)
apresenta o levantamento dos consumos das bomhasyaado ano, novamente comparando

entre si os resultados obtidos na planta com eegnoacumulacao.
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WCond. sem Tanque| 37.668 | J4.816 | 36977 | 22774 | 13.738 | 12513 | 122926 | 14.040 | 13.423 | 15,454 | 31.345 | 34934
@Cond. com Tangue| 32895 | 30.578 | 32058 | 19510 (12735 | 11.341 | 11672 | 12685 [ 12.713 | 18.144 | 25.004 | 30.102
WPrim, sem Tanque | 24 249 | 19.334 [18.575 (10148 | 8554 | 8.278 | 554 | B.554 | 8278 | 9355 | 16.450 | 18.877
WPrim. com Tangque | {3824 | 17757 (17922 | 8628 | 752 | 7488 | 7.723 | 7820 | 7.743 | BAi4 | 15270 [ 17577

Figura 5.2 - Consumo das bombas de condensac@mé&rips — com e sem termoacumulacéo
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Tendo sido contabilizadas as melhorias referentesada setor da planta de
climatizacdo, todos os dados foram consolidadosomdns em conjunto com as demais
fontes de consumo elétrico do terminal de passagydiis como iluminacédo e equipamentos.
Como resultado, obteve-se um panorama geral dacdedno consumo energético pelo
aumento da eficiéncia na operacdo da planta zabdi a partir da utilizacdo da
termoacumulacao, situagcao apresentada na Fig. (5.3)
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Figura 5.3 - Consumo mensal consolidado do termirc@m e sem termoacumulacdo

A partir da analise do consumo energético do teahtla passageiros ao longo de todo
0 ano, percebe-se que os beneficios da termoacgdouiarnam-se mais evidentes durante o
verdo. Durante o restante do ano, as condicbesmpdavam os diferenciais entre os dois
cenarios tornam-se menos expressivas. Por outop ¢ad termos de reducdo de custos para
climatizacao do terminal, a termoacumulacéo aireg@ihpenha seu maior papel adequando a
estratégia de operacdo da planta a estruturariarif@ energia elétrica, tema tratado na secao
seguinte.

5.2 REDUCAO NA TAXACAO DE ENERGIA ELETRICA

Além da reducdo no consumo de energia, muito dacéeddos custos de operacao do
sistema de climatizacéo esta relacionado a formesaste consumo € enquadrado e taxado
pela concessionaria de energia. Nesta secdo, o tha reducdo na taxacdo de energia,
pretende-se abordar as duas grandezas nas quatisra de energia € baseada, que sdo o
consumo e também a demanda elétrica da fonte cdch@@n no caso, o terminal de

passageiros do aeroporto de Porto Alegre. Comstensa de climatizacao responde por boa
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parcela da fatura de energia do terminal, as adégsarealizadas neste setor ficarao
evidentes nos valores globais de consumo e dentknfitante consumidora.

Levando em conta a configuracdo da estrutura taxifrasileira, um dos beneficios
da termoacumulacdo é possibilitar a reducéo deucoms poténcia durante os horarios de
ponta da concessionaria de energia, quando asstas#io superiores, justamente para
desestimular o consumo nesses horarios. Esta seg@omo objetivo contabilizar essa
reducdo e seu reflexo nos custos com contratacaenergia elétrica para o terminal de
passageiros.

A primeira comparagcdo realizada entre os cenéartosl & com utilizacdo da
termoacumulacéo trata das diferencas de consuriceléo terminal de passageiros durante
os horarios de ponta. Conforme ja comentado, redug@ fatura de energia podem ser
obtidas a partir do remanejo de cargas para heramas favoraveis, quando as tarifas por
kWh de energia elétrica séo inferiores. A partiutiizacdo do tanque de termoacumulagéo
no circuito de climatizacdo, passa a existir a ipdgtade de desligamento das unidades
resfriadoras, das bombas dos circuitos primarie eahdensacédo e também dos ventiladores
das torres de resfriamento durante as trés hodaisslique compreendem o horario de ponta.
O reflexo desta acéo fica claro a partir da Figd)(5que compara os valores de consumo

energético de todo o terminal de passageiros earibate ponta ao longo dos meses do ano.
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Figura 5.4 - Reducéo de consumo em horério de pmmtauso da termoacumulacéo

Logicamente, por tratar-se de um deslocamento @d@saesta reducdo em horario de
ponta evidenciada na figura acaba resultando ennareamento de consumo ao longo dos

demais periodos do dia, especialmente durante dsigalas, momento em que o tanque de
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termoacumulagdo esta sendo carregado. No entamtia-se de uma troca vantajosa,
considerando-se as menores tarifas neste periodo.

Além disso, percebe-se que durante as épocas dmantemperaturas ambiente mais
baixas, o consumo das maquinas que normalmentgesiigadas durante o horario de ponta
torna-se muito menos representativo em relaca@m@sumo total do terminal de passageiros,
razao pela qual praticamente nao se constata redlgidal de consumo na ponta durante os
meses de inverno.

Além do consumo na ponta, outro fator preponderaateomposicao da fatura de
energia sdo os valores pagos pela demanda elétiteatada junto a concessionaria. Este
valor, firmado com base nas necessidades da unidadsumidora, € dimensionado
separadamente segundo utilizacdo durante os hodeiponta e fora de ponta.

Desta forma, um ponto chave para se atingir redugd@ressivas nas faturas de
energia é a busca por menores demandas contrggada® horario de ponta, cuja tarifa é
bastante superior aos demais periodos. Este pajoeiagnente desempenhado pelo tanque de
termoacumulacdo, pois ao viabilizar o desligamesio horario de ponta das unidades
resfriadoras, juntamente com 0s equipamentos dositos primario e de condensacao, 0s
valores de poténcia destes equipamentos deixanerdeostabilizados no somatério para
composicao da demanda elétrica de ponta do terneimafiorme demonstrado na Fig. (5.5).
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Figura 5.5 - Reducado de demanda em horério de pontauso da termoacumulacéo

De maneira muito similar a simulacdo do consumaggtieo, a reducdo de demanda
na ponta também se evidencia de forma mais intéasante o verdo, periodo responsavel

pelas maiores reducdes de custos proporcionadasgueioacumulacao.
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Contabilizados os valores mensais de consumo erdarenergeética do terminal de
passageiros de maneira discriminada entre os paridel ponta e fora de ponta, ja passam a
existir os subsidios necessarios a simulacdo dasaga energéticas mensais da fonte
consumidora, com base nas tarifas praticadas palzessionaria de energia elétrica. A partir
dai, os beneficios alavancados pelo uso da termodagdo passam a tornar-se
financeiramente mensuraveis.

A instalacdo elétrica do aeroporto de Porto Alegeta incluida no subgrupo
“Ad-comercial” de fornecimento de energia, com fensle entrada da concessionaria de
13,8 kV e taxacdo segundo critérios da tarifa remosal azul. Para simulacdo das faturas
mensais de energia, todas as parcelas de consutema@&nda do terminal de passageiros
foram estruturadas em planilhas eletrénicas paeafaggsem submetidas as tarifas praticadas
pela concessionaria. Na Tab. (5.2) é apresentddasi@sulacéo para o més de janeiro, onde
foram calculados os valores finais da fatura cohtagfo de ambas as tarifas verde e azul, o
gue veio a confirmar a melhor adequacao da seqamgarfil de consumo do aeroporto.

Tabela 5.2 - Planilha simuladora das faturas memsaenergia do terminal aeroportuario

Tarifas CEEE sem incidéncia de Impostos
Estrutura Tarifaria Energia Ativa FP Energia Ativa Ponta |Demanda FP [RS/KW] Demanda Ponta
Horo Sazonal Azul 013384 020845 11,36 37 45
Horo Sazonal Verde 013384 1,08 11,36 -
JANEIRO
SEM TERMDACUMULA;EU COM TERM DACUI‘.‘IULM;ED
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
FONTE DE CONSUWMD Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Mensal Maxima Mensal Maxima Mensal Maxima Mensal
[k [kWvh] [k [KWVh] [k [KWWh] [k [KWWh]
Unidadez Re=sfriadoras 252 42 858 g52 338.283 241 335.641
“Ventiladores das Torres 44 3.040 44 28.918 44 278
Bombas de Condensacao 52 3.585 52 34.084 52 32.895
Bombas do Primario 34 2278 24 18.540 34 18.824
Bombas do Secundario 66 3.672 66 27.408 [ 4.408 66 2728
“Ventiladores VANV 376 17.886 379 154,538 393 20.058 282 152143
Nao relacionados ao 1278 | 8300s| 1278 ss1.033| 1278| 83005| 1278 | s81.033
Sistema de Climatizacao
A FATURAR 2.704 156.421 2.707 | 1.183.204 1.73T 107.471 2.714 | 1.155.166
Horo Sazonal Verde [RE] Horo Sazonal Verde [RE]
RE30.718 rRS 1688935 | RS 30.751 rRS 158380 RE 15,731 rRS-*I*Iﬁ.IJﬁEi' RE 30.230 | RE 1546807
TOTAL RS 385.764,69 TOTAL RS 321.237,18
Horo Sazonal Azul [RE] Horo Sazonal Azul [RE]
RS 101.267 | RS 32.612 | RS 30.751 | RS 158.360| RS EE—.IZI46| RS 22407 | RE 30.830 | RS 154607
TOTAL RS 322.990,87 TOTAL RS 272.889,90

De acordo com a tabela, ao comparar entre si agfatle energia para 0s cenarios
com e sem termoacumulacao, verifica-se que a sibuegm a participacao do tanque de agua

gelada proporciona uma reducdo de 16% no valor alaraf de energia. Caso sejam
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contabilizados isoladamente o0s custos energéti@s puncionamento da planta de
climatizacao entre os meses de dezembro e fevechiega-se a uma reducéo de 30% a partir
do uso da termoacumulacéo.

Em termos de reducdo de consumo energético dopaggentos do sistema de
climatizacdo, a operacdo da planta com termoacwéml@ossibilitou um decréscimo de
76.989 kWh na medicéo da fatura, o que representa reducéo de 11% no consumo de
energia em virtude das melhorias de eficiénciapsagdo da planta.

Para efeito de simulacdo visando comparar as sahiémosazonal verde e azul da
Tab. (5.2), foram aplicadas diretamente as taxaislasbjunto acsite da concessionaria de
energia, sem incidéncia de impostos. Por outro, ladoApéndice B constam as planilhas
utilizadas para simulacao dos valores das faturagyéticas do terminal para todos os meses
do ano com utilizacdo das taxas obtidas nas fate@s do aeroporto, desta vez ja com

incidéncia de impostos. A Tab. (5.3), por sua apzesenta a transcricdo destes valores.

Tabela 5.3 — Valores simulados das faturas de energpm e sem termoacumulacéo

jan fev mar abr mai jun TOTAL/AND
Sem 412 658 3894325 3898225 328146 335911 300440
Termoacumulacao jul ago set out nowv dez RS 4.156.893
280375 307122 324527 337554 352197 375013
jan fev mar abr mai jun TOTAL/AND
Com 344 892 340272 346.451 307.049 335.599 301.878
Termoacumulacdo jul ago set out now dez RS 3.844 887

291427 | 312880 | 323.035 | 321.697 | 311.367 | 308.340

Percebe-se que apds um ano, a reducdo de customdaturas de energia do
aeroporto chega a R$ 312.206,00, o que represemacgonomia média mensal de R$ 26
mil. Se considerados de forma isolada, no entadaneses de junho, julho e agosto nao
apresentam redugfes de custos. Pelo contraridicaese leve aumento no valor das faturas
nas situacdes com termoacumulacdo para esses nukEswsnstrando que 0S maiores
beneficios relacionados ao foco do presente esédsempre alcancados durante o verao.
Estes resultados sdo o reflexo do somatoério dest@daoportunidades de melhoria na
eficiéncia de operacédo dos diferentes equipamepuessompde a planta de climatizagao do
aeroporto, algumas com grande influéncia no redmlfanal, outras com menor relevancia.
Neste sentido, a Fig. (5.6) ilustra o peso de qaateela da composicdo da fatura de energia

na reducao dos custos de operacao da planta dsizigéo.
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Figura 5.6 - Parcelas de composicao das faturagelgia — com e sem termoacumulagéo

Observa-se que o custo da demanda em horariorta poa segunda parcela mais
representativa na composi¢do do valor das fatugaandrgia, atras apenas do consumo fora
de ponta, ja que este periodo compreende cerc@%dal@s horas do més. Ao mesmo tempo,
de todas as parcelas visualizadas pelo graficaeperse que é a demanda em horario de
ponta a responsavel pelas maiores economias deamam termoacumulacédo em relacéo a
situacdo sem o recurso. Desta forma, ressaltarspatancia da reducdo da poténcia elétrica
demandada pelo terminal em horério de ponta, edpeste entre os meses de verdo, sendo
este, portanto, o fator de maior relevancia detadas as economias alavancadas pela
participacdo da termoacumulacéo.
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6 CONCLUSAO

As simulacdes do terminal aeroportuario ratificai@sprevisdes de que o sistema de
climatizacdo do aeroporto de Porto Alegre trabahalmente com custos de operacéo
superiores aqueles que poderiam ser obtidos castema de termoacumulacéo estivesse em
operacdo conforme concepcao de projeto. Este pgpeaas unidades resfriadoras fossem
mantidas desligadas durante horario de ponta, rediun consumo e a demanda energética
do terminal nesses horarios. A partir das simuk¢éalizadas, no entanto, constatou-se que
além da reducdo das taxacOes em horario de pontasto operacional da planta de
climatizacdo poderia também ser reduzido em virtlmlelecréscimo no consumo individual
dos seus equipamentos.

Neste sentido, durante o periodo de verdo, quandistema de climatizacdo é
utilizado com maior intensidade, as simulacfes tpam uma reducdo média de 11% no
consumo referente aos equipamentos da planta oetidacdo. Isto é atribuido a maior
versatilidade que a termoacumulacao proporcionilizacdo de estratégias de operacéo que
acabam permitindo explorar regimes mais eficiedtessequipamentos. Como exemplo, cita-
se a operacdo doshillers sempre a plena carga e o deslocamento de demarda p
atendimento em horéario noturno, aliado a estratéigiase utilizar todo o potencial dos
ventiladores das torres de resfriamento para reddg@demperatura de condensagéo.

Apoés contabilizadas as componentes das faturanelgia elétrica do terminal de
passageiros nos meses de verdo, ficou evidenta gaducdo da demanda e consumo em
horario de ponta sdo as parcelas com maior refegsgiade para diminuicdo dos valores
desembolsados, respondendo, respectivamente, pr €718% das economias obtidas nas
faturas de energia apos o uso da termoacumulagdmJum comparativo consolidado de
todas as parcelas de consumo e demanda dos equoiparda planta de climatizacdo para o
mesmo periodo, a redugdo na fatura de energiatia gg@ruso da termoacumulagéo situa-se
em 30%.

Em relacédo as estratégias utilizadas para cargs@ia do tanque de agua gelada,
apesar de existir no projeto do sistema uma déscngquito clara da forma como o tanque
deveria operar, foram realizadas simulagfes paabaaw efeito da utilizacado de diferentes
estratégias. Em uma primeira situacao, foi verifica efeito de se fazer com que o tanque
nao apenas atendesse a carga nos horarios de p@astantecipasse sua descarga visando
proporcionar uma participacdo mais efetiva no diocde agua gelada. Na segunda situacéo,

foi buscada uma reducdo no consumo energético ctidkers para carga do tanque,
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priorizando os regimes de carga das maquinas ae25%% da sua capacidade total (um e
dois compressores a plena carga, respectivameeg@ne no qual a eficiéncia das unidades
resfriadoras alcanca seu ponto maximo devido a rmgficiéncia de troca térmica no
condensador. Para ambos 0s casos, no entantopnaéo Verificados ganhos significativos,
sendo que para o primeiro caso, verificou-se imgtugumento de consumo ddsillers apos
alteracdo da estratégia de projeto para descartgndoe, porém, com melhor atendimento as
condicdes de conforto térmico do terminal.

Outra importante questdo relacionada ao uso daosswmulacdo diz respeito a
ampliacdo da capacidade frigorifica proporcionamaistema. Ao longo dos ultimos anos, a
movimentagdo de passageiros na aviacao civil awmete forma muito consistente, o que
vem demandando a ampliacdo de diversos terminagp@duarios para comportar esta
crescente demanda. No caso de Porto Alegre, jdepxiplanos para uma ampliacdo do
terminal existente, mas até que isto ocorra, al@@erspectiva do aumento do nimero de
passageiros, que significa uma maior ocupacéo mhoirtel e maiores ganhos internos de
carga térmica, situacado que ainda precisara sertadp pelo sistema atual de climatizacéo.

Enquanto isso, as simulagbes demonstraram quéemsisia forma como se encontra
hoje j& opera préximo ao seu limite de capacidagegsentando temperaturas dos ambientes
climatizados acima deetpointpara algumas horas no periodo de verdo. Por tadm as
simulacdes apontaram um incremento de cerca den2béapacidade de refrigeracdo com a
participacdo do tanque, o que pode contribuir pama aumento da longevidade das
instalagcbes sem necessidade de maiores interveap@egue o0 terminal sofra ampliacbes
significativas.

Finalmente, a economia contabilizada ao longo denonpela reducdo de custos com
as faturas de energia do aeroporto atingiu R$ 8620P. Apesar das adequacdes para partida
do tanque nédo terem sido orcadas, certamente est@raia possibilitaria a realizacdo dos
investimentos necessarios com um tempo de retawithael. De qualquer forma, tendo em
vista a crescente movimentacdo de passageiros rmoin& aeroportuario, muito
provavelmente algum investimento no sistema deatiracéo precisara ser feito a medio
prazo. Ao invés de se optar, por exemplo, pelalasio de unchiller adicional na planta de
climatizacdo, a partida do sistema de termoacuraalagados os argumentos apresentados,

surge neste contexto como estratégia mais acertada.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizar um estudo com foco nos controles de aug@mpara operagdo do tanque de
termoacumulagdo, incluindo estimativa de custo peséocacdo do sistema em
funcionamento, possibilitando desta forma desemradg calculos para determinagéo do
tempo de retorno do investimento;

» Simular o funcionamento do sistema de termoacuréalag diferentes cenarios, com a
utilizacédo de edificagBes com perfis de ocupacéimdas, onde diferentes estratégias de
operacédo do sistema de termoacumulacao poderiaavaedas;

 Comparar os resultados obtidos neste trabalhcerdghio da arquitetura original do
EnergyPluspara simulagéo de sistemas de termoacumulacéopotras simulagcdes sem
a realizacdo destas alteracdes, ondehdkers atuam exclusivamente no carregamento
da termoacumulacao, enquanto que o atendimentarda térmica do prédio é realizado
exclusivamente pelo tanque de agua gelada;

» Aprofundar o estudo das estratégias para elabordedponeamento térmico de uma
edificacdo de grande porte, comparando resultadagndulagdes realizadas a partir de
um zoneamento mais simplificado com aqueles obti@opartir de modelos mais

complexos e fiéis a realidade da edificacao.
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APENDICE A — DADOS DE DESEMPENHO DOS CHILLERS DO AEROPORTO,
COMPILADOS A PARTIR DO CATALOGO ELETRONICO ECAT 4.6

Temperatura de agua gelada: 4,5°C Temperatura de dgua gelada: 5,3 °C
Regime | Temperatura ) Poténcia Regime de | Temperatura . Poténcia
de Carga | Condensacio Ca ptif;lf}ﬂde Absorvida | COP Carga |Condensacdo Ca p&f_:lrd}ﬂde Absorvida | COP
(% ) ") L % ) ") (kW)
100 20 1255 221 569 100 20 1280 sy | 582
a6 20 1087 200 544 86 20 1118 200 559
75 20 955 166 5,74 [E] 20 832 167 5,08
61 20 LG 142 5,47 61 20 798 142 3,63
50 20 644 108 5595 50 20 652 108 6,11
43 20 552 o7 571 43 20 563 o7 588
35 20 451 85 5,42 36 20 475 85 5,60
25 20 322 o4 3,98 25 20 331 54 5,14
13 20 230 422 545 18 20 237 42 1 562
10 20 170 352 47 10 20 176 35 488
100 215 12486 227 5,49 100 215 1280 228 3,61
&5 21,5 1077 207 3,19 86 215 1107 208 3,33
75 215 043 172 551 75 M5 975 173 5,65
61 215 766 147 521 61 25 788 147 536
30 215 638 112 5,7 50 215 657 112 5,06
43 21,5 46 100 5,45 43 215 253 100 3,51
35 215 455 ] 514 35 M5 459 ] 530
25 215 39 56 573 25 25 328 56 589
18 215 227 439 3,16 18 215 234 439 5,33
10 21,5 167 379 4 10 215 172 v 458
100 225 1240 232 535 100 225 1274 232 548
a6 25 1070 22 5,04 86 225 1100 213 517
75 225 544 176 5,36 [E] 225 570 176 5,90
61 225 750 151 5,04 61 225 782 151 3,19
=l 225 635 115 5,04 =0 225 653 115 3,69
43 25 543 103 528 43 25 550 103 543
35 25 452 91 4 96 35 225 455 01 512
25 225 N7 a7 3,97 25 225 326 a7 5,73
13 225 225 452 453 18 225 232 451 5,14
10 25 165 39 422 10 25 170 38 438
100 235 1234 236 522 100 235 1267 237 535
&5 23,5 1063 218 4 88 &6 235 1093 218 5,02
L) 23,5 939 180 5,21 [ 23,5 055 181 5,35
61 235 754 155 488 61 235 LKL 155 502
S0 235 631 M7 538 50 235 B850 7 553
43 23,5 339 105 5,11 43 235 355 105 5,27
35 23,5 443 94 475 35 23,5 451 93 454
25 235 315 53 5,41 25 235 324 53 556
13 235 223 45 4 438 18 235 230 48 3 4596
10 23,5 162 40,2 404 10 235 168 40 42
100 245 1228 241 5,09 100 245 1261 242 521
a6 245 1057 223 474 86 245 1085 223 487
75 245 935 184 5,07 [E] 245 S50 185 5.2
61 245 745 159 472 61 24 5 Lk 159 4,86
50 245 628 120 523 50 245 646 120 538
43 245 535 108 495 43 245 551 108 5.1
35 245 444 ] 4 62 36 245 457 85 477
25 245 314 &0 3,26 25 24 5 323 Gl 5,41
13 245 sy | 477 4563 18 245 228 476 478
10 245 160 41 4 387 10 245 166 412 4,00
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Temperatura de dgua gelada: 4,5°C Temperatura de agua gelada: 5,3 °C
Regime | Temperatura ) Poténcia Regime de | Temperatura . Poténcia
de Carga | Condensacio Ca p;ﬂu:;:?}ade Absorvida | COP Carga |Condensacdo Ca p(if.:rd}ade Absorvida | COP

(% ) ) L (% ) °c) (kW)

100 25,5 1221 245 487 100 25,5 1254 247 5,08
a5 255 1050 225 48 86 255 1080 229 472
75 255 G30 130 493 75 255 056 189 5,06
61 25,5 743 162 4 57 61 255 765 162 471
=l 25,5 625 123 5,08 =0 25,5 543 123 5,22
43 255 532 111 48 43 255 S47 111 454
35 255 440 o9 4 45 35 255 453 99 48
25 25,5 32 61 5,11 25 255 321 61 5,25
13 25,5 219 45 4 47 18 25,5 226 439 4,51
10 255 158 426 3,7 10 255 163 42 4 3,85

100 265 1215 251 4 24 100 265 12438 252 495
&5 26,5 1044 234 4 45 &6 26,5 1073 234 458
L) 26,5 925 193 479 [ 26,5 G951 193 4592
61 285 738 167 443 61 265 750 166 456
S0 265 621 126 493 50 265 639 126 507
43 26,5 528 114 4 65 43 26,5 543 114 479
35 26,5 436 101 4,3 35 26,5 445 101 444
25 285 310 63 496 25 265 319 63 51
13 265 217 S0 431 18 265 224 50 4 45
10 26,5 156 438 3,55 10 26,5 161 437 3,69

100 27,5 1208 256 472 100 275 1241 257 4,83
a5 215 1038 240 433 86 215 1067 240 444
75 275 021 198 4 65 75 275 045 198 478
61 275 733 171 425 61 275 754 171 442
=l 27,5 613 1259 479 =0 275 636 1259 4593
43 215 524 118 45 43 215 540 116 464
35 275 432 104 415 35 275 445 104 428
25 275 309 G4 4 81 25 275 318 54 4595
13 27,5 215 52 416 18 275 221 52 43
10 215 154 451 34 10 215 159 445 3,53

100 285 1201 282 4 59 100 285 1234 252 47
&5 28,5 1032 245 42 &6 28,5 1061 245 4.3
L) 28,5 916 202 453 [ 28,5 G942 203 465
61 285 728 175 416 61 285 743 175 428
S0 285 615 132 4 65 50 285 632 132 479
43 28,5 521 119 436 43 28,5 236 119 4 45
35 28,5 428 107 4,01 35 28,5 441 107 413
25 285 307 65 4 87 25 285 36 65 4,81
13 285 213 53 402 18 285 219 53 415
10 28,5 151 45 4 3,26 10 28,5 156 45 2 3,38

100 295 1194 287 4 47 100 295 1227 255 4,57
a5 295 1026 252 408 86 295 1055 252 419
75 205 912 207 44 75 205 o937 207 452
61 285 722 179 404 61 295 743 179 415
=l 295 612 135 452 =0 295 629 135 465
43 295 BT 122 423 43 295 532 122 435
35 205 424 110 387 35 205 435 109 3,99
25 285 305 67 4 54 25 295 314 67 4 57
13 295 211 o4 3,68 18 295 217 54 4
10 295 149 477 312 10 295 154 47 5 324
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Temperatura de dgua gelada: 6,0 °C Temperatura de agua gelada: 6,7 °C
Regime de | Temperatura ) Poténcia Regime de | Temperatura . Poténcia
Carga |Condensacio Ca p(a:{?;:rd}ade Absorvida| COP Carga |Coendensacdo Ca p(if.:rd}ade Absorvida| COP
(% ) °cy (kW (% ) ) kW)
100 20 1318 222 93 100 20 1348 223 6,05
a6 20 1145 200 572 a5 20 1172 200 585
75 20 1005 167 8,01 75 20 1023 167 6,14
61 20 818 142 577 61 20 &35 142 592
=1 20 679 109 6,25 =l 20 695 109 6,39
43 20 533 o7 6,03 43 20 507 57 6,18
35 20 437 35 575 35 20 500 a5 591
25 20 339 54 8,28 25 20 347 54 542
18 20 243 42 78 13 20 245 42 594
10 20 181 35,3 5,05 10 20 136 356 521
100 215 1309 225 573 100 215 1339 225 584
&6 215 1134 208 3,46 &5 215 1160 208 5,98
L) 21,5 993 173 577 L) 21,5 1021 173 2.9
61 M5 2038 147 55 61 M5 28 147 563
50 215 673 112 509 S0 215 639 112 6,13
43 215 =T 100 379 43 215 391 100 5,69
35 21,5 481 23 5,45 35 21,5 453 &3 .5
25 M5 336 56 6,03 25 M5 344 56 6,16
18 215 240 438 547 13 215 246 437 562
10 215 177 375 473 10 215 182 3r3 4 88
100 22,5 1303 233 99 100 22,5 1332 234 5,7
a6 x5 11286 213 529 a5 225 1153 M3 5,41
75 25 093 177 562 75 225 1018 177 574
61 225 a2 151 332 61 225 &21 151 545
Sl 225 569 115 3,83 ol 225 LiZin) 115 5,96
43 25 573 103 557 43 225 537 103 571
35 25 477 o1 526 35 225 435 91 54
25 225 334 57 5,06 25 225 342 a7 599
18 225 238 45 5,20 18 225 244 45 542
10 25 175 38,7 453 10 225 180 335 4 87
100 235 1206 233 545 100 235 1326 239 556
&6 23,5 1115 218 313 &5 235 1145 21& 5,25
7o 23,5 938 181 3,46 75 23,5 1011 181 5,98
61 235 706 155 515 61 235 315 155 527
50 235 665 118 566 S0 235 681 118 579
43 23,5 69 105 5,4 43 235 303 105 593
35 23,5 473 93 3,07 35 23,5 485 93 521
25 235 332 53 57 25 235 340 53 583
18 235 236 45,3 5,09 13 235 242 45 2 523
10 23,5 173 39,8 433 10 235 177 397 4 47
100 245 1250 243 332 100 24 5 1319 243 542
] 245 1112 223 453 25 245 1138 224 5,09
75 245 033 185 532 75 245 1006 185 543
61 245 790 158 453 61 245 &9 158 5,1
Sl 245 562 120 3,9 ol 24 5 678 120 5,63
43 245 565 108 523 43 245 570 108 536
35 245 459 06 4,89 35 245 431 05 502
25 245 331 &0 ) 25 245 338 &0 5,66
18 245 234 47,5 4.9 18 24 5 239 47 5 5,05
10 245 170 41 415 10 245 175 40,9 428
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Temperatura de agua gelada: 6,0 °C Temperatura de agua gelada: 6,7 °C
Regime de | Temperatura ) Poténcia Regime de | Temperatura ) Poténcia
Carga |Condensacio CEPS;T}NE Absorvida| COP Carga |Condensacio Cap(a:;;:rd}ade Absorvida| COP
(%} r°cy (kW) (% ) °c) kW)
100 255 1283 245 3,18 100 25,5 1312 245 5,20
&6 255 1105 225 483 36 255 113 225 454
75 255 O7& 189 517 75 255 1001 130 528
61 255 754 162 482 &1 255 a03 162 454
=l 255 658 123 3,35 50 25,5 674 123 5,47
43 255 561 111 5,07 43 255 575 111 519
35 255 485 03 472 35 255 476 03 4 85
25 255 329 61 3,38 25 255 337 61 3,9
18 255 231 48,8 474 18 25,5 237 45,5 4 87
10 255 168 422 3597 10 255 172 421 41
100 265 1278 253 5,05 100 265 1305 253 515
&6 26,5 1095 235 458 &6 26,5 1124 235 479
75 26,5 973 1594 3,03 [ 26,5 996 154 5,14
61 %5 Tra 166 4 67 61 265 797 166 479
S0 265 655 126 52 50 265 670 126 532
43 26,5 357 113 491 43 26,5 570 113 5,03
35 26,5 450 101 4,56 35 26,5 472 101 4 65
25 %5 327 63 522 25 265 335 63 535
18 265 225 50 457 18 265 235 S0 47
10 26,5 165 435 3.8 10 26,5 170 433 3,82
100 275 1269 258 492 100 275 1288 259 5,02
&6 275 1092 240 455 36 215 1117 240 4 B5
75 275 06D 193 489 75 275 G091 198 5
61 275 772 171 453 &1 275 791 171 4 54
=l 275 651 129 3,05 50 275 656 1259 517
43 275 553 118 478 43 215 566 118 4 87
35 275 456 104 44 35 275 457 104 4 51
25 275 325 54 3,07 25 275 333 G4 5,2
18 275 227 a1 4,41 18 275 233 o1 453
10 275 163 447 364 10 215 167 448 3,76
100 285 1262 263 43 100 285 1200 264 4 89
&6 285 1085 245 4 41 &6 28,5 1111 245 4 51
75 28,5 954 203 475 [ 28,5 936 203 4,85
61 285 767 175 439 61 285 735 175 4 45
S0 285 548 132 459 50 285 653 132 502
43 285 549 115 4 51 43 28,5 62 119 472
35 28,5 452 106 424 35 28,5 453 106 4,36
25 285 323 65 453 25 285 331 65 5,05
18 285 225 53 426 18 285 231 53 437
10 285 161 45 3,45 10 28,5 165 4559 3.6
100 295 1255 269 467 100 29,5 1283 270 4,76
&6 205 1079 252 428 36 295 1104 252 438
75 205 059 207 462 75 205 081 208 472
61 2585 761 179 425 &1 295 780 179 436
=l 295 544 135 478 50 295 659 135 4,85
43 205 545 122 4 47 43 295 553 122 458
35 205 447 109 41 35 205 458 109 42
25 2585 322 67 475 25 295 3259 67 45
18 295 223 o4 4,11 18 295 225 o4 422
10 205 158 473 3,34 10 295 163 47 2 345
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APENDICE B — PLANILHAS PARA SIMULACAO DAS FATURAS M ENSAIS DE
ENERGIA DO TERMINAL AEROPORTUARIO

JANEIRD
SEM 'I'EHMDACUMULAQED COM ERMGACUMULAQED
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
FOMNTE DE CONSUMO Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Mensal Maxima Mensal Maxima Mensal Waxima Mensal
[KW] [KWh] KW [KWh] KA TKWH] KA TKWH]
Unidades Resfriadoras 852 42 856 252 338.283 241 339.641
Ventiladores das Torres 44 3040 44 28918 a2 27.501
Bombas de Condensacan 52 3,535 B2 34 084 52 32.8085
Bombas do Primario 34 2275 34 18.940 34 18.824
Bombas do Secundario 66 3672 66 27 408 66 4,403 66 2728
Ventiladores VAN 376 17.888 375 154 538 353 20.058 358 152 143
MO comEni0n i, 1278 | s3o00s| 1278| ssto033| 1278|  s300s 1278 | 581.033
Sistema de Climatizacao
A FATURAR 2.704 156.421 2,707 | 1.183.204 1.]"3? 14}]" 4?1 ?_ ?14 '1 155 1&8
Periodo Umido RZ 135-.39-1| RE 42234 | R% EE.B-EE-|R5 201.145| RS & .EEEl RS 2501? F‘.SZ:r.Eﬁ-Z HE 196.378
TOTAL R% 412.658,05 TOTAL RS 34489254
FEVEREIRO
SEM 'I'ERMDACLIMULAQELO COM ERMOAC‘UMULAQE\D
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consuma Poténcia Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Menzal Maxima [Mensal Maxima Menzal M axima Menzal
[k [KWh] K] [KWh] K (K] (KA (K]
Unidades Resfriadoras 35 35012 240 200 085 225 336.951
Ventiladores das Torres 22 2648 24 26.8556 44 25909
Bombas de Condensacan 52 3127 2 31.685 52 30.578
Bombas do Primario 34 2035 34 17200 34 17,757
Bombas do Secundario 66 3.125 66 24 830 68 3.935 66 2919
“Ventiladores WAN 352 14.564 37e 135.819 350 18.620 ] 148.603
Mao relacionados ao
Sistema de Climatizacdo 1.3885 76.761 1.396 537.327 1.396 76.761 1.396 537.327
A FATURAR 2.7 1 3? 2?2 2811 | 1072767 1.852 9’9.3'19 2 E'I}E 1.100.045
Periodo Umido RE 15.3.35-4| RSET.EEE R% 31.038| RS 132.370|RE 95-.450| A% 26818 H,SSEI 999| RS 187.008
TOTAL R$ 394,375 44 TOTAL R$ 340.272,57
MARGO
SEM 'I'EHMDACUMULAQﬁD COM ERMGACUMULA{}ED
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consumo Poténcia | Conzumo | Poténcia | Conzumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consume
M axima Menzal Maxima Mensal Maxima Mensal I &xima Mensal
[k [K¥Wh] kW] [KWh [k [KWWh] kA [KWVh]
Unidades Resfriadoras 712 30077 757 262096 202 251.402
Ventiladores das Torres 44 2910 44 28604 44 27357
Bombas de Condensacan 52 2437 52 33.540 52 32.058
Bombas do Primario 24 1.788 34 16,780 34 17022
Bombas do Secundario 59 2273 63 19653 66 3914 65 1.610
Ventiladores VANV 239 13.523 282 133.555 299 14777 258 138.144
Mao relacionados ao
Sistema de Climatizacdo 1.278 100.948 1278 T0e.622 1278 100.946 1.278 T06.622
A FATURAR 2.419 154,954 2.493 | 1.200.861 1.643 119.637 2535 | 1.185.114
] Horo Sazonal Azul [RS] Horo Sazonal Azul [RS] -
Periodo Umido RS 124717| RE 41837\ RS 275 4|F‘.52I2I41-'1'E RS 84.693] RS 32.302] RS 27.987] RS 201.469)
TOTAL R% 398.225,13 TOTAL R$ 346.451,38
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ABRIL
SENM TERMOACUMU LAQ.ELO COM ERMOAC‘UMULAQE\D
Ponta Fora de Ponta Penta Fora de Ponta
Fonte de Consumo Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Mensal Maxima Menszal Maxima Mensal Maxima Mensal
kW] [KWWhR] [W] [K\Wh] [kWV] [KWvh] kW] [KWvh]
Unidades Resfriadoras 375 14014 388 123.630 754 133.813
Ventiladores das Torres 44 2,154 24 17.715 44 17.359
Bombas de Condensacan 52 2470 52 20206 52 19.510
Bombas do Primario 23 1.028 23 5.0590 34 8.628
Bombas do Secundario 23 o971 24 3.262 66 3519 66 1.528
“entiladores WAy 183 11.544 183 120.359 154 12.184 184 127.171
Méo relacionados ao
Sistema de Climatizacido 1.287 098.556 1.287 659890 1.287 98.556 1.287 889,620
A FATURAR 1.988 13ﬂ.?45 2*}11 ?«39.2]"2 '1.5445 '1'14 E‘Tﬂ 243'1 997.899
Periodo Umido RS 102.462] RS35.301] RS zzzu?lﬂsmsﬁa RS 79. T11| RS 30.853 F‘.“Zﬁﬁ43| RS 168.643
TOTAL RS 328.146, 11 TOTAL R% 307.049,25
MAID
SEM TERMOACUMULACAD COM TERMOACUMULACAD
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consuma Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Menzal Maxima [Mensal Maxima Menzal M axima Menzal
[k [KWh] kW] [KWh] K (K] (KA (K]
Unidades Hesfriadoras 148 6.975 158 5O 645 614 73.019
Ventiladores das Torres 32 Bic 37 5.906 44 5,614
Bombas de Condensacan 35 1.365 35 12.383 52 12733
Bombas do Primario 11 T893 11 7.760 34 7.926
Bombas do Secundario 11 591 12 5.306 66 4.535 66 1.577
“Ventiladores VAN 183 12.6844 1832 123688 154 13.3586 154 130.655
Mdo relacionados ao
Sistema de Climatizacio 1.450 102.760 1.450 719.317 1.480 102.760 1.480 T19.317
A FATURAR 1.910 125 EI'EFE- 1.926 954,004 1.749 120.650 2.494 951,846
Periodo Seco RS aa_za?l RS 38.059] RS 21, 14=| RS 177.481| RS 39,955 RS 37.401| RS 27.381] RS 180.851
TOTAL R% 335.911,79 TOTAL R$ 335.599,14
JUNHO
SER TERKMOACUKLU LAQE\D COM TERMDACUMULAQ;EL{]
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consuma Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
W axima Menzal Maxima Mensal Maxima Mensal I &xima Mensal
[k [KWh] kW] [KWh [k [KWWh] KA [V}
Unidades Resfriadoras 101 4425 108 43544 382 50.686
Ventiladores das Torres 15 561 22 4817 32 5.201
Bombas de Condensacao 17 1.095 19 11.418 38 11.341
Bombas do Primario 11 724 11 T.553 25 7.408
Bombas do Secundario 10 457 10 4947 66 4140 65 1.774
“Ventiladores WAN 183 11.544 183 120.385 184 12.184 194 127171
Mao relacionados ao
Sistema de Climatizacdo 1.388 51131 1.398 637.914 1.358 g91.131 1.388 B37.914
A FATURAR 1.736 109.977 1.752 830,583 1.657 107.465 2134 &41.585
] Horo Sazonal Azul [R5]_ : Horo Sazonal Azul [RS]
Periodo Seco RSBE?3IJ1| R% 34 093 R51°236|RS-1'=T 211 F{S E“E"#l B% 33.314 R523429|R51'=99IJ1
TOTAL R§ 300.440,26 TOTAL R 301.878,14
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JULHOD
SEN TERMOACUMU LA[;E;G COM ERMOACUMULAQE\D
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consumo Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Mensal Maxima Menszal Maxima Mensal Maxima Mensal
kW [KWWh] kW [KWh] [k [kWh] [k [kWh]
Unidade=s Resfriadoras 104 4128 104 36.641 325 455559
“Ventiladores das Torres 15 448 15 3464 32 3707
Bombas de Condensacan 17 1.147 17 11.779 38 116872
Bombas do Primario 11 To9 11 T.795 23 T.723
Bombas do Secundario 10 474 10 4585 66 4337 66 1.774
entiladores WAV 183 12.094 183 124 237 184 12.775 184 131.235
Méo relacionados ao
Sistema de CIimﬂtizagﬁl:l 1.398 85,196 1.358 596,363 1.398 85,198 1.388 595,383
A FATURAR 1.739 104,245 1.739 787.086 '1.55? 11}2 3'11} 2 1}?9 ?93.144
Periodo Seco RS 23.417| RS 32.318| BT 12.007[Rs 149.545|Rs a5, "34| RS 31.716] RS 22 ssnl RS 151.647
TOTAL R$ 290.375,91 TOTAL R 291.427 .18
AGOSTO
SEN TERMOACUMU LAQ&D COM 'I'ER‘FI!DAEUMULAQE;D
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Congumo Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
W axima Men=zal Maxima Mensal Waxima Men=zal [ dxima Menzal
[KW] [KWvh] [KW1 [KWh] [KW] [KWVh] [k [KWVh]
Unidades Resfriadoras 138 G007 145 216814 542 61.045
Ventiladores das Torres 235 1.008 39 6.521 4413 7.024
Bombas de Condensacan 35 1.507 35 12.533 49 12,696
Bombas do Primario 11 783 o] 7.760 3 7.821
Bombas do Secundario 12 5oz 12 5.281 53 4535 65 1.577
Ventiladores VAV 183 12644 183 1236568 104 13:356 104 130.655
Mao relacionados ao
Sistema de Climatizacdo 1.388 04168 1.358 859177 1.288 04 168 1.388 B59.177F
A FATURAR 2.044 116.719 1.825 866.574 1.657 112.059 2,323 879.996
j Horo Sazonal Azul [RS] __Horo Sazonal Azul [RS] ]
Periodo Seco HS*IDS.EB.Tl R% 36183 RE 20. US-’«'F‘.SMT 318 RE E': "34| RE 34 713| RS 25.510| RS 167.159
TOTAL RS 307.122,76 TOTAL R$ 312.680,94
SETEMBRO
SEN TERMOACUMU LAQE.D COM T“ERHDACUMULA@EL{]
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consumo Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consume | Poténcia | Consumo
M axima Menzal Maxima Mensal Maxima Menzal I axima Menzal
[KW] [KiWh] KW [kWh] TKW] TKWh] W] TKWh]
Unidade=s Resfriadoras 152 5628 156 68.103 555 81545
Ventiladores das Torres 35 2rG 42 8253 44 9.021
Bombas de Condensacao 35 1.152 35 122710 45 12713
Bombas do Primario 11 650 11 7.588 H T.F13
Bombas do Secundario 12 582 12 5.6821 [ 3.943 66 15972
Ventiladores VAV 183 10,954 183 120,939 154 11.614 194 127.731
Mao relacionados ao
Sistema de Climatizacio 1.458 05.227 1. 456 674 288 1.456 06,327 1.456 674288
A FATURAR 1.584 '1'1? 221 '1 EEFE 897.263 1.715 111.884 2.394 915,004
Periodo Seco RE 95, BER%| F‘.S- 35 Q3.9 R‘E. 28.81 3|RE170.480| RE BB. 21 T| RE 34 684| RS 26.284| R% 173.851

TOTAL RS 324,527 36

TOTAL R$ 323.035,90
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OUTUBRO
SEM 'I'ERMOACUMULAQELG COM ERMOACUMULA{ZE\D
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consumo Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Mensal Maxima Menszal Maxima Mensal Maxima Mensal
kW] [KWh] kW [KVWh] [k [kWh] [k [kWh]
Unidades Resfriadoras 337 12976 37T 111.160 725 130.450
“Ventiladores das Torres 44 1. 757 44 14 441 44 15.149
Bombas de Condensacan 52 2013 52 17.478 52 18.144
Bombas do Primario 23 957 23 6389 34 8.911
Bombas do Secundario 21 873 22 T.432 66 3835 66 1.324
entiladores WAV 183 12.644 183 123688 154 13.356 184 130.655
Méo relacionados ao
Sistema de Climﬂtizagﬁu 1.35F 00.376 1.357 632534 1.357 590.376 1.357 832634
A FATURAR 2017 121 .611 21}59 915,220 1.615 'H}]" ﬁﬁ? 24?2 93]" 3'I}E
Periodo Seco RS 103.758] RS 37.695 RS 22, !:-I:Iql RS 173.892| RS 83, 12:| RS 33.346] RS 27. 139| RS 175,085
TOTAL R$ 337.954 43 TOTAL R$ 321.697,70
NOVEMBRO

SEM TERMOACUMULACAD

COM TERMOACUM ULA{;;E{]

Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consumo Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
M axima Men=zal Maxima Menszal Maxima Men=zal Maxima Men=zal

[k [KWh] (kW] [KWih} [T [KWWh] K [KWWh]
Unidades Resfriadoras 615 20848 700 209234 a5 231.556
Ventiladores das Torres 44 2.708 44 23737 44 2318628
Bombas de Condensacan 52 3.315 52 28.028 52 28.004
Bombas do Primario 24 1.638 34 14,520 34 18.270
Bombas do Secundario 45 1.920 e 15.450 [ 3.857 65 1.274
Ventiladores WAV 23 13.6356 252 128.411 281 14.545 254 133.615

Méo relacionados ao
Sistema de Climatizacdo g2 79773 g2 555411 Ga2 78773 LRz GEE. 411
A FATURAR 2.005 125.943 2123 977.830 1 .328 93.576 2 192 994,767
Periodo Seco F‘.51EI3.12T| RZ 354972 RE23.311|RE 185 78R F‘.EEE.311| R% 30.558 F‘.EE# E!E»':l RS 188. 43~r
TOTAL R% 352.197,99 TOTAL R 311.367,30
DEFEMBRO
SEN TERMOACUMU LA[;EO COM ERMUACUMULA{:E\D
Ponta Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta
Fonte de Consumo Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo | Poténcia | Consumo
Maxima Mensal Maxima Menszal Maxima Mensal Maxima Mensal

kW] [KWh] kW [KWh] [k [kWh] [k [kWh]
Unidades Resfriadoras 835 28.067 220 276.209 795 250.885
“Ventiladores das Torres 44 2 550 44 26046 44 25354
Bombas de Condensacan 52 2988 52 31.046 52 30.102
Bombas do Primario 24 1.669 34 17.208 34 17977
Bombas do Secundario 66 2272 125 21.791 66 3.484 66 1.902
entiladores WAV 324 13.5459 252 145.353 353 14.178 254 144 161

Méo relacionados ao

Sistema de Climﬂtizﬂl;ﬁl:l 1.081 828623 1.081 578,351 1.081 82.623 1.081 578,361
A FATURAR 2.436 '1 33 T1 ? 2417 | 1.097.814 1 .499 '1{H} ZEfﬁ 2 32? '1 'IM-B ?443

Periodo Umido

A3 125.E-B'r'| F‘.S 36.1 IZI4

F‘.E 2&.654' RS 186.626

RS TT.EBErl RS EF.DTr

F‘."-' 25, EBr | B3 178. 233-?

TOTAL

R$ 375.013,66

TOTAL

R$ 308.340,16
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ANEXO A — DADOS DE PROJETO DO SISTEMA DE CLIMATIZAC AO DO
AEROPORTO DE PORTO ALEGRE

UNIDADES RESFRIADORAS DE AGUA

¢ Quantidade: 03 unidades;

o Gas refrigerante: HFC-134a;

» Compressores: tipo parafuso, com modulacao de ickokcde 10% a 100%;
» Poténcia absorvida: 268 kW

» Capacidade unitaria: 1.220 kW;

* COP: 4)5;

» Temperatura de saida da agua gelada: 4,5 °C;

» Temperatura de retorno da agua gelada: 15,0 °C;

» Temperatura de saida da agua de condensa¢doC35,0 °
» Temperatura de retorno da dgua de condensacad®®9,5
* Vazéao no evaporador: 104 m3/h;

* Vazao no condensador: 245 ms/h.

TORRES DE RESFRIAMENTO:

¢ Quantidade: 03 unidades;

» Tipo: vertical, com ventilag&do por tiragem induzdar;

* Entrada de ar: 4 lados;

» Vazao unitaria de agua: 245 m3/h;

» Temperatura de entrada da agua: 35,0 °C;

» Temperatura de saida da agua: 29,5 °C;

* Enchimento: grades trapezoidais de polipropileno;

» Ventilador: axial (modelo aspiracéo), de pas miasige passo ajustavel;
* Motor do ventilador: 25,0 CV, VI polos, 3F / 380/ 80 Hz.

BOMBAS DE CIRCULAGCAO DE AGUA

¢ Quantidade: 12 unidades, sendo 3 reservas;

» Tipo: centrifugas, monobloco, construidas em feurmlido, com conexdes flangeadas,
eixo horizontal com succéo horizontal e descargeenical;

* Temperatura de operacao: entre 4 °C e 80 °C;

» Tensé&o: 380V / 3F.

e Vazéao Pressdo Rotacao Diam. Rotor Pot. Motor
Identificacéo Quant.

(m%h) (mca) (RPM) (mm) (CV)
BAC 3 245 25 1.750 246 30
BAGP 3 104 25 1.750 239 15

BAGS 3 145 55 1.750 320 50
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Os motores das bombas secundarias possuem veleocidadvel através de inversores de
frequéncia.

UNIDADES CONDICIONADORAS DE AR DE VOLUME VARIAVEL

¢ Quantidade: 08 unidades;

» Tipo de estrutura: metalica, com painéis autoptetgnisolados termicamente com
poliuretano expandido;

» Temperatura de entrada de 4gua gelada: 6 °C;

» Temperatura de saida da agua gelada: 15 °C;

* Movimentagéo de ar: ventiladores do tipo centrifuggndo um para o insuflamento e
outro para o retorno.

Ventiladores de insuflamento

UNID. VAI PE DR ROT VD MOT
COND.
CAVA1 57.000 190 500 1.400 [ 13,0 B0/
CAV-2 72.000 180 500 1.500 [ 16,5 [100/
CAV-3 57.000 190 500 1.400 | 13,0 50/
CAV-4 57.000 130 200 1400 | 13,0 B0/
CAV-5 72.000 130 200 1.500 | 165 | 100/
CAV- G 57.000 130 200 1400 | 13.0 B0/
CAV 7 72.000 130 200 1.500 | 16,5 | 100/
CAV- 8 72.000 130 200 1.500 | 165 | 100/

| e | | ] | e |

Onde: VAl - vazio de ar dz insuflamento (m%h) PE - pressfo estatica (mmCA)
DR - didmetro do rotor (mm) ROT - rotagdo (RPM)
VD - velocidade de descarga (m/fs) MOT - CV / Polos

Ventiladores de retorno

UNID. VAR PE DR ROT VD MOT

COND.
CAV-1 34.700 60 500 200 80 | 12574
CAV.-2 49.200 60 500 520 114 [ 20 4
CAV-3 28.500 60 800 520 83 |10 /4
CAV4 28.100 60 800 520 83 |10 /4
CAV.5 50.000 60 500 520 114 |20 4
CAV-G 38.200 50 500 830 87 |15 /4
CAV-T 50.000 B0 500 820 114 [ 20 /4
CAV-8 47.100 B0 500 200 108 |20 /4
Onde: VAR - vazio de ar de retorno{m®'h) PE - pressio estatica (mmCA)

DR - diametro da rotor (mm) ROT - rotaco (RPM)

VD - velocidade de descarga (mis) MOT - CV / Pelos
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TANQUE DE TERMO-ACUMULACAO PARA AGUA GELADA

» Formato: cilindrico vertical;

» Tipo: de estratificacas{rata-thern);

* Volume de agua armazenada: 2.200 ms3;

» Diametro: 12.500 mm,;

e Altura: 19.000 mm;

» Capacidade térmica estocada: 7.440 TRh;

» Vazao de agua quente retirada na recarga: 380 m3/h;

* Vazdao de agua gelada retirada na descarga: 560 m3/h

e Carga de pico na descarga: 1.550 TR;

* Temperatura de entrada de agua gelada na recgbg&:;4
» Temperatura de retorno da agua quente na desd&,gLC;
» Temperatura maxima de retirada da agua geladascargg@: 6 °C.
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ANEXO B — CURVA DE PERFORMANCE DAS TORRES DE RESFRIAMENTO DO
SISTEMA SIMULADO

nI-FI “n TORRE DE RESPRIAMENTO DOC. N 24775-PC-001

MODELQO 155/4-5G-

EQUIPAMENTOS
CURVA DE PERFORMANCE
CONDICOES DE PROJETO
VAZAO DE AGUA 2450 mdh
TEMPERATURA DE AGUA QUENTE 35.0 °C
TEMPERATURA DE AGUA FRIA 295 oG
TEMPERATURA DE BULBO UMIDO 267 °C
CAPACIDADE TERMICA DA TORRE 1,347.50 Mcalh
33

\
N\

“

N\
N\

3
N
N

N
I

Temperatura de Agua Fria (TC)
ANAN
N
N

A
\\ \

25 —
A
24
21 23 25 27 29 3
Temperatura de Bulbo Umido (T)
A - 80 % DA CARGA TERMICA - DIFERENCIAL DE TEMPERATURA =44 °C
B - 100 % DA CARGA TERMICA : DIFERENCIAL DE TEMPERATURA =55°C
c - 120 % DA CARGA TERMICA : DIFERENCIAL DE TEMPERATURA =66°C

VARIA{;AO DA TEMPERATURA DE AGUA FRIA EM FUNQAG DA TEMPERATURA DE BULBO
UMIDO E DA CARGA TERMICA COM 100 % DA VAZAC NOMINAL DE AGUA (245 m¥h)
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ANEXO C — ARQUIVO DE SAIDA DO TIPO SVG PARA SIMULAGC AO DA PLANTA DE CLIMATIZAGCAO: SITUACAO SEM
TANQUE DE TERMOACUMULACAO

REETEC

N VAV ZONE MIXER

DEMAND SPLITTER

\DEWJ Ml)@\H SUPPLY OUTLET PIPE DEMAND SPLITTER

BYPASS PIPE DEMAND MIXER H DEMAND OUTLET PIPE }7

BYPASS PIPE {" SUPPLYMIXER H SUPPLY OUTLET PIPE H DEMAND INLET PIPE H DEMANDW

BYPASS PIPE DEMAND MIXER H DEMAND OUTLET PIPE }7
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ANEXO D — ARQUIVO DE SAIDA DO TIPO SVG PARA SIMULAC Ap DA PLANTA DE CLIMATIZACAO: SITUACAO COM
TANQUE DE AGUA GELADA ESTRATIFICADA NA CONFIGURACAO ORIGINAL DA BIBLIOTECA DE EXEMPLOS DO

ENERGYPLUS

VAV OA MIXING BOX VAV SUPPLY FAN H VAV ZONE SPLITTER ZONA 1 VAV REHEAT }—{

ZONA 1
ZONA 2 VAV REHEAT H ZONA 2
ZONA 3 VAV REHEAT }—{ ZONA3
ZONA 4 VAV REHEAT }—{ ZONA 4
ZONA 5 VAV REHEAT H ZONA S

VAV ZONE MIXER

L‘ SUPPLY SPLITTER }:1 TANQUE ;l'

BYPASS PIPE

SUPPLY MIXER H SUPPLY OUTLET PIPE H DEMAND INLET PIPE H DEMAND SPLITTER
BYPASS PIPE DEMAND MIXER

H DEMAND OUTLET PIPE

DEMAND SPLITTER

BYPASS PIPE DEMAND MIXER H SUPPLY OUTLET PIPE H DEMAND INLET PIPE H DEMAND SPLITTER TANQUE
DEMAND MIXER

BYPASS PIPE

H DEMAND OUTLET PIPE

L‘ SUPPLY SPLITTER }i{ TORRE }Q{

BYPASS PIPE

SUPPLY MIXER H SUPPLY OUTLET PIPE H DEMAND INLET PIPE H DEMAND SPLITTER
BYPASS PIPE DEMAND MIXER

H DEMAND OUTLET PIPE




116

ANEXO E - ARQUIVO DE SAIDA DO TIPO SVG PARA SIMULAC :&O DA PLANTA DE CEIMATIZA(}AO: SITUACAO COM
TANQUE DE AGUA GELADA ESTRATIFICADA APOS MODIFICACA O PARA SIMULACAO DO SISTEMA DO AEROPORTO

ZONA 1 VAV REHEAT

B 7 VAV REHEAT

VAV ZONE MIXER

L‘ SUPPLY SPLITTER }:1 TANQUE

BYPASS PIPE DEMAND MIXER H DEMAND OUTLET PIPE

BYPASS PIPE\:X‘\ suPLYMMER || sUPPLYOUTLETPIPE || DEMANDINLETPPE || DEMAND SPLITTER H

DEMAND SPLITTER

BYPASS PIPE y DEMAND MIXER

WMIX%H SUPPLY OUTLET PIPE H DEMAND INLET PIPE H DEMAND SPLITTER |~
l TANQUE ~

’—‘ DEMAND OUTLET PIPE }7

BYPASS PIPE

DEMAND MIXER

SUPPLY MIXER H SUPPLY OUTLET PIPE H DEMAND INLET PIPE H DEMANW |
W BYPASS PIPE

H DEMAND OUTLET PIPE }7
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