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Um hospital de Séo paulo teve®
modernizada a central de dgua
gelada do sistema de ar
condicionado central, com
investimentos de R$ 1,5
milh&o, resultando em maior
confiabilidade do sistema e
reducédo substancial na

conta de energia elétrica.
Seguindo as orientagbes da
Aneel para programas de
eficiéncia energética das
distribuidoras, a avaliagdo foi
feita utilizando o Protocolo
Internacional para Medicdo e
Verificagdo de Performance.

projeto de eficiéncia energéti-
Oca executado no Hospital do

Servidor Publico Estadual de
Sdo Paulo contemplou a central de
agua gelada (CAG) do sistema de ar
condicionado central. Esse sistema
ndo atende a todo o complexo hospi-
talar, mas dele dependem setores im-
portantes como UTI, centro cirirgico
e laboratorios.

Foi investido no projeto RS 1,5
milhdo para a modernizagdo completa
dos equipamentos que compdem a
CAG, incluindo reforma civil, hi-

draulica e elétrica. Além de aumentar
a confiabilidade do sistema e reduzir
0s custos com manutengdo, 0 proje-
to ainda proporcionou economia de
energia anual equivalente a mais de
RS 300 mil.

Seguindo as orientagdes da Aneel -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica
e o Protocolo Internacional de Me-
dicdo e Verificacdo de Performance
(PIMVP) [1], desenvolvido pela EVO
- Efficiency Valuation Organization,
foi implementado um plano de
medicdo e verificacdo (M&V) no qual

se avaliaram dados de catalogo dos
equipamentos e realizaram-se entre-
vistas com os operadores do sistema e
medic¢des de campo.

O projeto foi implementado com
investimentos a fundo perdido e, as-
sim, o plano de M&V foi elaborado
com o objetivo de demonstrar que a
relacdo custo-beneficio do projeto es-
td adequada as determinacdes da
Aneel.

Historico
A AES Eletropaulo tem intensifica-

Fig. 1 — Equipamentos do sistema antigo
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Fig. 2 — Equipamentos do sistema novo

do a aplicacio dos recursos destinados-

aos projetos de eficiéncia energética
para clientes do poder publico, atuan-
do em grande parte nos usos finais de
iluminacdo e ar condicionado. O
Hospital do Servidor Publico Estadual
Francisco Morato de Oliveira (HSPE)
foi fundado em 1961 para oferecer
atendimento médico aos servidores
publicos do Estado de S@o Paulo, seus
dependentes e agregados. O hospital
esta localizado no bairro de Moema,

na Capital Paulista, e figura hoje entre

os maiores do Estado.

A direcdo do hospital solicitou a
AES Eletropaulo a avaliagdo dos
equipamentos elétricos com maiores
possibilidades de enquadramento no
Programa de Eficiéncia Energética da
empresa. Apo6s os estudos dos princi-
pais usos finais do hospital, chegou-se
a central de 4gua gelada (CAG) do sis-
tema de ar condicionado como o uso
final viavel para execucéo de um pro-
jeto de eficiéncia energética (PEE).

O projeto foi elaborado em con-
sonincia com o Manual para Elabo-
racdo do Programa de Eficiéncia Ener-
gética da Aneel [2], aprovado pela
Resolucdo Normativa n® 300, de 12 de
fevereiro de 2008. Este manual define

critérios para o calculo da relagido’cus-
to-beneficio dos projetos. O PEE aten-
deu as etapas de contratacdo de esco -
empresa de servigcos de conservacdo de
energia (no caso, a Global Solucdes
Ltda.), elaboracdo de diagnostico
energético, desenvolvimentos de pro-
jeto executivo com a provagdo do
cliente, execucdo das obras e medicdo
e verificacdo dos resultados. A etapa
de medicdo e verificagdo foi realizada
buscando atender PIMVP.

Desenvolvimento

A central de agua gelada do HSPE
era anteriormente composta por trés
chillers com compressores alterna-
tivos de 120 TR (toneladas de refrige-
ra¢do) cada, quatro bombas de agua
gelada, quatro bombas de dgua de con-
densacdo e duas torres de resfriamento
(figura 1).

O projeto implementado substituiu
esses equipamentos pelos seguintes
(figura 2):

o trés chillers de 120 TR com com-
pressores tipo “parafuso”;

e quatro bombas de agua gelada de
56 m3/h x 40 mca (metros de coluna de
agua);

e quatro bombas de agua de conden-

Vazéo (m °h)

Poténcia média registrada (kW)
Eficiéncla média (KW/TR)

Temperatura média de entrada de agua gelada (°C)
 Temperatura média de saida de 4gua gelada (°C)
‘ Producao média de TR = (TEAG-TSAG)*Vazao*1000/3024

sagdo de 70m3/h x 30 mca; e
e duas torres de resfriamento tota-
lizando 360 TR.

Foram ainda substituidos os painéis
elétricos, instalado um sistema de au-
tomacéo, realizada reforma civil com a
construgdo de fundacdes e novas
bases, e substituida toda a tubulacéo,
valvulas e conexdes que compdem o
sistema hidraulico da CAG. Também
elaborou-se um diagnoéstico dos fan
coils das areas atendidas pela central,
com a finalidade de subsidiar o hospi-
tal a elaborar um plano de manutengéo
desses equipamentos, uma vez que tal
atividade ficou fora do escopo do pro-
jeto devido a dois fatores: 1) o custo

‘poderia inviabilizar um resultado

aceitavel da andlise de custo-benefi-
cio, e 2) dificuldades de acesso e para-
da das maquinas.

A reforma civil na CAG foi ne-
cessaria para se respeitarem as con-
digdes operacionais do HSPE, pois a
produgdo de frio s6 poderia ser inter-
rompida por algumas horas em dias
predefinidos pelo hospital. A CAG es-
t4 localizada sob uma rampa de circu-
lagdo de veiculos, que d4 acesso a
uma das entradas principais do hospi-
tal. Junto a CAG havia banheiros
publicos, que foram demolidos para
aumento da area da central. Neste lo-
cal, foram construidas as bases dos
novos chillers.

Enquanto as tubulacdes de agua
gelada e de condensagdo estavam
sendo montadas, as torres de resfria-
mento e as bombas foram substituidas
uma a uma, de modo a evitar inter-
rupcdo da producdo de frio. A insta-
lacdo dos chillers ocorreu num perio-
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EFICIENCIA ENERGETICA

Periodo de medicao
16 a 23/jan. 546

Qtidade. de medidas uteis

TR médio

KW/TR médio |
111 : 080 [ |

do em que a temperatura ambiente
permitia que se operasse com apenas
um equipamento, o que colaborou
para evitar paradas prolongadas.

O Plano de Medicéo e Verificagéo
seguiu o disposto no PIMVP, método
B, em que as economias sdo determi-
nadas por medicdes de campo do uso
de energia dos sistemas nos quais a
acdo foi aplicada, separado do uso de
energia do restante da instalagdo do

hospital. O plano seguiu as etapas 2

abaixo.

Fronteiras de medicdo

Adotaram-se fronteiras de me-
dicdo visando a definicdo dos pon-
tos para obten¢ao dos dados a serem
utilizados no calculo das econo-
mias:
e Antes da implantagdo — quadro
elétrico da CAG existente.
e Depois da implantacdo — quadro
elétrico da nova CAG instalada.

Avaliacdo dos sistemas

Sistema antigo — Durante o
processo de reforma da CAG, foi ins-
talado medidor de grandezas elétri-
cas, que operou durante 15 dias, de
forma a medir o perfil de utilizacdo
de energia de todos os equipamentos
integrantes da central. Assim, ob-
teve-se a poténcia elétrica (kW) uti-
lizada pela CAG com registro ho-
rario para o periodo avaliado.

Da mesma forma, fizeram-se
medi¢des de temperatura de entrada
e de saida da dgua gelada em pontos
que totalizam a vazdo de 4gua pro-
duzida por todos os chillers em ope-
racdo. Tratando-se de uma instalagdo

dotada apenas de circuito primario de
distribui¢do de 4gua gelada, é dado
do sistema que a vazao de adgua gela-
da € constante. Da multiplicacdo, a
cada hora, do dado referente a dife-
renca de temperatura entre a entrada
e a saida da 4gua pela vazdo de agua
circulando nesse circuito, obteve-se a
producido de frio, em TR, da CAG.

Dividindo, hora a hora, os kW me-
didos pelas TR, obteve-se a eficién-
cia da CAG para o periodo conside-
rado: 2,04 kW/TR — vide tabela I,
que apresenta resultados das me-
digdes em maio.

Para explicar este valor alto de
kW/TR, que na realidade ¢é fun¢o do
lado térmico da relagdo, foram con-
sideradas as seguintes hipoteses:

e No chiller:

— carga de gas refrigerante insufi-
ciente;

— folga na camisa dos pistdes dos
compressores;

— folga nas palhetas dos pistdes dos
compressores; €

— incrustag@o parcial dos tubos dos
trocadores de calor (condensadores).
e No sistema:

— incrustagdo na tubulacdo de agua
gelada e de condensacio;

— sistema hidraulico desbalancea-
do; e

— baixa vazdo de ar nos climati-
zadores.

Adicionalmente, associou-se aos
pardametros de desempenho medidos
a situacdo do clima na cidade no
mesmo periodo.

Sistema novo — Para obtenc¢ao dos
dados do sistema novo, foram uti-
lizadas 546 medicdes considerando:

Temperaturas médias (°C) !
Fase do projeto - Diferenca (%)
Minima Méaxima Média
Diagnéstico (maio) 15,60 23,30 19,45
Diagnostico (junho) 11,50 22,00 16,75 : 24,28
M&Y (janeiro) 18,14 26,85 22,495
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— temperatura de saida da
agua gelada dos chillers
(através dos sensores dos
chillers);

— temperatura de retorno
da agua gelada aos chillers
(através dos sensores dos
chillers);

— medi¢do pontual de va-
za0 (sistema com vazdo
constante); e

— poténcia elétrica efetiva
nos mesmos horérios.

No periodo apontado
na tabela II, observaram-
se valores maximos medi-
dos de 360 TR, e minimos
de 60 TR.

O calculo final foi
elaborado através de inte-
gragdo de software for-
necido pela empresa con-
tratada para a instalagdo
da automacéo do projeto e
das medigdes.

C1 (TR) 111,1
EF1 (kW/TR) 2,04
C2 (TR) 111,1
EF2 (KW/TR)
t (h) 8 760
CED (R$/kW) 441,18
CEE (R$/MWh) 165,96
 RDP (kW) 137,80
. EE (MWh) 1 206,%0
i (%) :
Custo total R$ 1 505 049,33

CED = Custo evitado de demanda
CEE = Custo evitado de energia
i = Taxa de juros

54,2% (111 TR/72 TR).
Sendo que o valor de 72
TR foi obtido pela médi%
entre as médias registradas
nas medi¢des de maio (84
TR) e junho (60 TR).

Cadlculo das economias
O calculo da economia de
energia elétrica com a mo-
dernizagdo dos equipamen-
tos da CAG ¢ dado por: g

EE = (CI-NI-EFI —
C2-N2-EF2)x+0,001

EE = (111,11-2,04 —
111,1-1-0,8)-8760

EE =1 206,8 MWh/ano

O célculo da reducao de
demanda com a moderniza-
¢do dos equipamentos da
CAG ¢ dado por:

Relagdo com tempera-
tura externa — Avaliando-
se as temperaturas externas durante as
medi¢des das grandezas elétricas e de
temperaturas de saida e retorno da
agua gelada, notou-se, em funcéo do
periodo do ano, uma diferenca entre
as temperaturas médias minimas e
méximas antes da implaritagdo (maio
e junho) e depois da implantacdo do
projeto (janeiro do ano seguinte): du-
rante as primeiras medigdes, regis-

traram-se média minima de 13,5°C ¢
maxima de 22,6°C, e, nas segundas
medi¢des, média minima de 18,1°C ¢
maxima de 26,8°C. A diferencga entre
os dois momentos, considerando-se a

média do més (média entre as médias

minimas e méximas) foi de 24,3%
(22,5°C/18,1°C) — tabela III.

A variagéo de producdo de frio re-
gistrada no mesmo periodo foi de

RDP = (CI-NI-EFI —
C2-N2-EF2)FCP

RDP = (111,1-1-2,04 - 111,1-1-0,8)- 1
RDP = 137,8 kW

Onde:

EE'= energia economizada em MWh/
ano;

RDP = reducdo de demanda na pon-
ta;

zer mais difere




C1 = média de refrigeragdo solicitada

corrigida — sistema antigo;

C2 = média de refrigeracdo solicitada

medida — sistema novo;

NI = ntmero de equipamentos antigos

— considerado o sistema;

N2 =numero de equipamentos novos —

considerado o sistema;

EF1 = rendimento do sistema antigo

(kW/TR);

EF2 = rendimento do sistema novo

(kW/TR);

¢t = horas de funcionamento por ano; e

FCP = fator de coincidéncia na ponta.
O valor de capacidade utilizado nos

calculos acima (111 TR) representa a

producdo média da CAG como um to-

do (sistema), ao invés de se considerar

cada chiller individualmente.

RCB calculada
do projeto

Para a obtengfio da relagdo custo-
beneficio foram identificadas e calcu-
ladas as premissas da tabela IV. De
posse das premissas, aplicou-se a for-
mula indicada no Manual para a

Elaborag@o do Programa de Eficiéncia
Energética da Aneel:

RCB = Custq anualz%ado
benficio anualizado

_ R§ 153292,60

BCH= R$261061,35

RCB = 0,587

Conclusées

O projeto de eficiéncia energética
executado no Hospital do Servidor
Publico faz parte de uma série de proje-
tos que a AES Eletropaulo desenvolve
anualmente no sentido de proporcionar

aos seus clientes os beneficios do usa.

racional da energia elétrica. O projeto,
além de resultar em economia de ener-
gia e reducdo de demanda de ponta, im-
portantes para o setor elétrico e para o
cliente, trouxe outros beneficios dire-
tos, como maior confiabilidade, com
um sistema modernizado atendendo a
areas criticas do hospital, e reducéo dos
custos e paradas de manutencgao.

Atendendo ao Manual para Elabo-
racdo do Programa de Eficiéncia Ener-
gética da Aneel, a avaliag¢@o do projeto
foi baseada no Protocolo Internacional
para Medicdo e Verificacdo de Per-
formance.

Ao iniciar o projeto, foram efetu-
adas medicdes de campo nos equipa-
mentos antigos com medidores especi-
ficos. Ap6s a entrada em funciona-
mento dos novos equipamentos, novas
medicdes foram realizadas.

Com o plano de medigao e verifi-
cagdo aplicado foi possivel identificar
as economias obtidas com o projeto e
comprovar seu atendimento & relacdo
custo-beneficio determinada pela Aneel.
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