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RESUMO

Hospitais e centros de atendimento médico aprasegtande consumo de
energia elétrica, devido principalmente ao funaoeato continuo de algumas
atividades e equipamentos. Através de uma auditeriargética é possivel
determinar a parcela de cada um dos usos finagemanda total de energia. Para
esse processo € elaborado um modelo de simulagdmutacional, baseado em uma
edificacao ja existente, no qual as operacdesstiensa de condicionamento de ar, da
lluminacdo e de equipamentos possam ser estud@das.esse modelo pode-se
propor e avaliar solu¢cbes de uso mais racionalneéege elétrica. Como objeto de
estudo desse projeto foi tomado o edificio Octdwias de Oliveira, localizado na
cidade de S&o Paulo, que no periodo de elaborase gbrojeto, abriga o Instituto
do Céancer do Estado de S&o Paulo (ICESP).



ABSTRACT

Hospitals and health care facilities are respdasfbr a large electricity
demand, due mainly to the continuous operationoaies activities and equipments.
Through an energy auditing it is possible to obthm share of each one of the final
uses of the total energy demand. A computer-basadlation model is created,
based on an existing building, where the operatainthe Heating, Ventilating and
Air Conditioning (HVAC) system, lightning, and eguanents shall be investigated.
Solutions of a more rational energy use can beqseg and evaluated with this
model. The model site of this study is the buildigtavio Frias de Oliveira, located
at Sao Paulo, hosting the Cancer Institute of taee®f Sao Paulo (ICESP).
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1. INTRODUCAO

Com a escassez dos recursos naturais presentetamatap a discussao
referente a melhor utilizacdo dos mesmos tem sadorcada vez mais importante.
E a energia, em suas diversas formas, se insese pestexto como um componente
de grande relevancia.

O uso racional de energia é hoje um dos grandedioesla humanidade, e
para cada aplicacédo, separadamente, devem seadssualternativas de reducao de
consumo, sem, com isso, reduzir a qualidade daupsddhal dessa utilizacéo, sendo
este um dos propdsitos desse projeto.

Hospitais, de pequeno, médio e grande porte, sficages que apresentam
elevado consumo de energia elétrica e térmica,ddewrincipalmente, a néo
interrupcdo de atividades durante o periodo notumm@ue ndo se verifica em
edificios comerciais e residenciais, por exemplguigamentos médicos, parte da
iluminacdo, condicionamento de ar, entre outro®y efiemplos de consumos
noturnos de energia em hospitais.

Dentre os sistemas energéticos que compdem o perfdonsumo de um
hospital, destacam-se o sistema de condicionantentw, aplicado a diversas areas
da edificacdo, conforme a necessidade, o sisteragukrimento de agua, necessario
para esterilizacdo de utensilios médicos, lavaagechuveiros, iluminacéo interna e
externa do edificio, equipamentos elétricos indtadae elevadores.

Como objeto de estudo desse projeto sera utilipabhstituto do Cancer do
Estado de Sdo Paulo — Octavio Frias de Oliveird, gestdo, no periodo de
elaboracdo desse projeto, do Hospital das Clindea$aculdade de Medicina da
Universidade de Sao Paulo (HCFMUSP). Analises deanéts a presente nesse
trabalho foram desenvolvidas para o Hospital Usit@rio da Universidade de Sdo
Paulo (HU-USP) (D’EMILIO, 2005; GISSONI, 1997), er8o tomadas como
referéncias.

Assim, o objetivo do presente projeto € obter ggcpara a reducdo de
consumo de energia do Instituto do Céancer do Ested8&o Paulo (ICESP), sem



reduzir o desempenho funcional da edificacdo, ga, ggopor alternativas que
melhorem o aproveitamento energético do edificio.

Para isso, serdo feitos estudos, através de siomslagnergéticas, das
solugbes propostas, verificando o impacto das mesuohre o consumo final de
energia. Além disso, sera feita a analise técnieaombmica das propostas que se

mostrarem mais eficazes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hospital é um especial tipo de edificacdo, no gaegabspeito ao consumo de
energia, sendo o funcionamento ininterrupto deepdaitpoténcia instalada, inclusive
no periodo noturno, o seu grande diferencial. Cfilpde consumo de energia
depende do tamanho e dos servicos prestados pgpitdio De acordo com esses
critérios, os hospitais brasileiros podem ser dilid em seis categorias (SZKLO et
al., 2004).

1. Hospitais grandes (GH): Acima de 450 leitos, prestaservicos das quatro
principais especialidades (clinica geral, cirurgjenecologia — obstetricia e
pediatria);

2. Hospitais de meédio porte com alto nivel de conf@irtbicc): entre 150 e 450
leitos, com unidade de terapia intensiva (UTIl) eader de energia de
emergéncia, e com alta demanda de condicionamerdg d

3. Hospitais de médio porte com baixo nivel de confdHMsc): entre 150 e
450 leitos, sem UTI e geralmente sem central ddyp&@o de § com baixa
demanda de condicionamento de ar;

4. Hospitais pequenos (HP): entre 50 e 150 Ileitos. iddeva grande
heterogeneidade dos hospitais dentro dessa de&aneio € possivel definir
sua composi¢ao basica;

5. Hospitais com menos de 50 leitos (<50): poucos iteaspnessa faixa
apresentam sistema central de condicionamento, @enamitos deles ndo tém
servico de lavanderia proprio;

6. Hospitais com atendimento apenas pelo Sistema Utic@aude (SUS):
classificados separadamente, ja que apresentaoiarésticas semelhantes as

de algumas das categorias acima.

Utilizando essas denominagdes € possivel tracgraufih de consumo para hospitais
no Brasil, conforme a Tabela 1.



Tabela 1 - Indicadores médios para hospitais leiassl (SZKLO et al., 2004)

Indicador GH HMcc HMsc HP <50 SUS
Densidade de leitos (leitos/mg) 0,0048 0,0143 0,0155 0191, 0,0310 0,0300
Energia mensal total (kWh/leitos) 3301 2682 952 977 619 48 2
Eletricidade

Eletricidade (%) 63,6 57,0 74,4 75,7 85,4 715

Uso final de eletricidade (%)

lluminagdo 26,04 23,45 21,85 21,80 30,40 30,00
Condicionamento de ar 41,02 27,23 23,89 24,84 51,20 15,40
Aguecimento de agua 4,76 8,57 12,36 13,03 15,30 25,80
Total 71,82 59,25 58,10 59,67 96,90 71,20

Indicadores fisicos

lluminag@o (W/mp) 5,83 11,71 5,07 9,94 11,10 3,30
Ar-condicionado (TR/100m?) 1,58 1,65 0,54 1,54 1,54 0,31
Agua quente (m?3/leito/més) 2,27 2,33 2,04 2,20 1,35 0,93

Participacdo de sistema central

L 54,1 61,0 0,0 15,3 0,0 0,0
de condicionamento de ar

Portanto, os grandes consumidores de energidcalé@m hospitais sédo o
condicionamento de ar, a iluminacdo, os equipamsentédicos e de escritério, e 0s
elevadores, sendo que o impacto de cada um dele®pmsumo final de energia
depende da categoria em que se enquadra o hodpdeio as demandas de
elevadores e equipamentos ndo tém grande potedeialeducdo, por terem a
necessidade de funcionar, muitas vezes, sem iptéres, os sistemas passiveis de
modificacdo, visando uma queda no consumo de enedp referentes a iluminacao
e ao condicionamento de ar.

A ocupacao do hospital, ou seja, o numero de itsué@m um determinado
espaco de tempo, também € uma medida represerdatidificio. Ela é diretamente
proporcional a area construida do edificio. Aléssdj o consumo anual de energia é
diretamente proporcional ao numero de usuarios EENLCEDO et al., 2011).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de ¢ba&fta e Estatistica
(IBGE, 2005), dos 77004 estabelecimentos de satdateidade ou em atividade
parcial, apenas 13097 deles apresentavam sistertralate condicionamento de ar



(17% do total), 6053 apresentavam gerador de enelgirica de emergéncia (7,86%
do total), e 2854 tinham uma usina de oxigéniol@ do total).

O numero de hospitais, no Brasil, com sistemasraerde condicionamento
de ar € muito baixo, o que mostra uma ineficiémmaconsumo energético para
refrigeracdo, ja que sistemas individuais, sejags db tipo janela ou do tipsplit,
tém um maior gasto de energia para suprir a mesuga dérmica que sistemas
centrais (LAGRECA FILHO, 2003), some-se ao fato rd® apresentarem uma
filtragem eficiente do ar e controle de umidadepasnfatores importantes para a
qualidade do ar no interior do edificio, muito imaomte em hospitais.

Como solugéo pode-se considerar a utilizacéo sfeiadores, que fornecem
agua ou fluido refrigerante, a baixas temperatwassalas climatizadas. Dentre as
opcOes, aparecem os resfriadores de absorcaooquantario dos resfriadores por
compressédo de vapor, demandam pouca energia &lg#ia a geracédo de fluido frio.
Essa refrigeracdo do fluido é feita através dodoimento de calor a uma solugéo
(no caso de condicionamento de ar, de LiBr,8)Hsendo esse calor fornecido de
diversas formas.

Uma alternativa para o fornecimento de calor afrieglor, muito estudada
atualmente, é a aplicacdo de coletores solaresK@ERC PIETRUSCHKA, 2009);
(MAMMOLI et al., 2010); (ORTIZ, 2010), o que demancborém, uma area livre
consideravel para a colocacao dessas placas.

Além disso, pode-se estudar a possibilidade deera@@o de energia
(ARCURI et al., 2007); (FUMO et al., 2009); (ZIEHEROREDOS, 2006) , ou seja,
geracao de energia elétrica e térmica, na formzakbe e de frio, a partir da queima
de um combustivel fossil. No Brasil, a utilizacd ghs natural seria recomendada
para essa operacdo, devido a sua abundancia sté@neid, em algumas cidades, de
sistema de gas encanado. Isso evitaria a depead@acalgumas instituicbes de
saude do fornecimento de eletricidade da rede.

Alternativas de cogeracao de energia podem sadadds, também visando a
independéncia do hospital da rede de eletricidaée, ficando sujeito a eventuais
quedas do sistema de fornecimento de energia (RENEDO6). Isso inclui também

a aplicacdo de novas tecnologias a geracdo dei@nelgrica e térmica, como



células-combustivel, células fotovoltaicas, e ks solares (BIZZARRI; MORINI,
2006).

Para implantacdo de solucbes, como essas mencsomederiormente, €
necessario verificar a viabilidade técnica das nassniPara tanto, deve-se ter
conhecimento exato dos equipamentos que serdpadtls, e a melhor maneira de
seleciona-los. AAmerican Society of Heating, Refrigerating and @anditioning
Engineers (ASHRAE), Sociedade Americana de engenheiros dgecigento,
refrigeracdo e condicionamento de ar, especifisasesarefas (ASHRAE, 2008).
Além disso, um livro lancado pela mesma instituifgtaece alguns direcionamentos
para reformulagbes em sistemas energéticos predmiseito chamado déreen
Buildings ou prédios sustentaveis (ASHRAE, 2006).



3. CARACTERIZAGCAO DO EDIFICIO

O edificio tomado como objeto de estudo para esgetp € o Instituto do
Cancer do Estado de S&o Paulo — Octavio Frias eif@l (ICESP), localizado na
Avenida Doutor Arnaldo, 251, no bairro de Cerquélésar, Sao Paulo.

_adk

Figura 1 — Instituto do Cancer do Estado de SatPRalctavio Frias de Oliveira

3.1. Dados gerais

O edificio apresenta area construida de 82.48323fara uma area projetada
de 4.647,16 m2, composta de um edificio principduas torres, em um total de 28
andares, sendo quatro subsolos, construido emreendede 7.209,20 m2.

Atendendo, em especial, pacientes diagnosticados @@ncer, o ICESP
apresenta a distribuicéo fisico-funcional comodada na Tabela 2, juntamente com
a area de cada um dos andares.



Tabela 2 - Distribuicéo fisico-funcional

Andar Area construida (m?) Funcionalidade
4° subsolo 4.647,16 Radiologia e Medicina nuclear
Mor AG, Boiler rador
30 subsolo 4.638,49 orgue, CAG, Bolers, Geradores e
Subestacao elétrica
20 subsolo 3.698.97 Centrfall Qe Esterili;agéo, Almoxarifado,
Farmacia e Estacionamento
S.N.D (Servico de Nutricdo e Dietética) e
10 subsolo 3.698,47 D (Servig ¢ )
Vestiarios
Lobby, Pronto atendimento, Coleta de
Térreo 3.622,14 i ;
exames (patologia)
. Ambulatério geral (Gastro clinica),
[0}
1° pavimento 2.970,38 Casa da AIDS
. Endoscopia, Métodos graficos,
(o}
A pel Ll sl Cirurgia ambulatorial, Coleta de sangue
Hemodiélise, Ambulatério de Oncologia e
3° pavimento 2.716,61 Unidade de quimioterapia, Ambulatorio de
transplantes, Ambulatério Cabeca e Pescoco
4° pavimento 2.698,56 Ambulatorio de ginecologia
5° pavimento 2.680,58 Ambulatério de obstetricia
6° pavimento 2.662,66 Area didatico-administrativa
Laboratorio de patologia clinica, Substacao
7° pavimento 2.644,79 eletrica, Sistema de automacéo predial e de ar
condicionado e Caixas d'agua
8° pavimento 2.627,01 Laboratério de investigacdo médica
9° pavimento 2.609,13 Unidade de internag&o geral - transplantes
10° pavimento 2.591,47 Unidade de terapia semi-intensiva, UTI
11° pavimento 2.574,06 Neonatologia (bercario e UTI Neonatal)
_ {0 Ciriraico G ot n
g 2 556,37 Cen ,ro_C|rurg|(_:o ginecologia, Centro
obstétrico, Leitos
. Centro cirdrgico transplantes, Vestiario de
13° pavimento 2.538,92 g P

centro cirdrgico, Leitos




Tabela 2 — Distribui¢&o fisico-funcional (cont.)

Andar Area construida (m?) Funcionalidade

149 pavimerio 2521 52 Centro glrurglco Cabe,(;g e Pe;cogo,

Oncologia e Gastro clinica, Leitos
tacdo elétrica, Area técni

150 pavimento 250436 o-ooiagdo ektrica, Area tecnca de
informatica, Caixas d'agua

16° pavimento 2.486,95 Unidade de internacéo Cabeca e Pescoco

179 pavimento 2.469.90 U,ni_dade de intgrnagéo geral (Gastro
clinica/Oncologia)

18° pavimento 2.452,78 Unidade de internacéo de transplantes

19° pavimento 2.435,72 Unidade de Internacéo para Obstetricia

20° pavimento 2.418,73 Unidade de Internagéo para Obstetricia

21° pavimento 2.401,82 Unidade de Internacdo de Ginecologia

22° pavimento 2.384,79 Unidade de Internacdo de Ginecologia

. Substac&o elétrica, Restaurante/Café, Area
239 pavimento 1.818,20 thsiag ' u

técnica de ar condicionado
Casa de maquina elevadores, Area técnica

Casa de maquinas 1.405,10 de ar condicionado

Heliponto 1.880,30 Heliponto

O hospital conta com um total de mais de 680degendo mais de 100 deles
bercos, tendo, porém, apenas metade deles emaalévgliando da elaboracéo desse

projeto, mais de 40 salas de cirurgia, e em tomb4d consultorios.

3.2. Dados construtivos

As alvenarias externas do edificio sdo de bloctratasais de concreto, com
espessura de 19 cm, assentados com argamassadenisitaento, cal hidratada e

areia média. J4 as alvenarias internas sao emsblE@micos de vedacao, com



10

espessuras de 9 e 14 cm, assentados com arganistssdentimento, cal hidratada e
areia média. As divisorias internas apresentanratifes configuracbes conforme
atividades realizadas nos ambientes, porém sagrammle maioria, compostas por
compensado naval ou vidro temperado.

As fachadas foram revestidas em pastilhas de vidff)% de vidro,
transparentes, assentadas com argamassa branas.tddes leste e oeste foram
revestidas em painéis de aluminio composto, coidtis de duas laminas de
aluminio de 0,5 mm de espessura e um nudcleo cesriigbolietileno, tendo uma
espessura final de 4 mm.

As paredes internas, por sua vez, apresentam rdsrerevestimentos,
dependendo da atividade realizada em cada ambjendendo ser revestidas por
azulejos, como no caso dos sanitarios, painéistieggisde absorcéo, alternando
painéis de madeira pau de marfim envernizados reéigade 1a de vidro revestidos
com tecido em pelilefina na face aparente, nost@tol, revestimento de blindagem
radiolégica tipo argamassa britada com grande sspespintura 100% acrilica,
epoxi ou latex, entre outros revestimentos.

Os pisos sao constituidos de argamassa de cimemédaegrossa lavada e de
uma superficie de concreto. Foram empregados nenggbs ceramicos, em granito,
vinilico e carpete agulhado em diferentes ambierges funcédo da atividade a ser
exercida nos mesmos. Ja os forros sdo de gessoliticonfixado em estrutura
propria, a excecdo do forro dos auditérios que darro acustico em placas de fibra
mineral com membrana acustica transparente.

Os vidros instalados em toda a fachada sdo dealcteshinado refletivo
composto por trés camadas: lamina de cristal nafleom espessura de 4 mm; uma
pelicula de PVC; mais uma lamina de crigtaht com espessura de 4 mm. Nos
caixilhos com vidro duplo, o vidro interno é dodiemperado de 6 mm, com camara
de ar interna, e no caso de internacdes, ha acpmte insolacao/iluminacdo através
da instalacao de micro-persiar@geenLinala empresa EuroCentro.

A fachada principal do piso térreo é em vidro terage incolor de 10 mm,
assim como as portas de acesso. Nos ambientesotkrgw radioldgica foram
instalados vidros plumbiferos de 100 mm de espass@quivaléncia de 1,5 mm de

chumbo.
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3.3. Usos finais de energia elétrica

Dentre os usos finais de energia, destacam-sdamsisle condicionamento
de ar, a iluminacg&o interna, os equipamentos, taside escritorio quanto os de fins

médicos e laboratoriais, e os elevadores.

3.3.1. Condicionamento de ar

O sistema de condicionamento de ar é formado parsbs equipamentos.
Nesse relatério serdo apresentados apenas os cemg®rconsiderados de maior
relevancia, sendo eles os resfriadores, as bombasigda gelada priméaria e
secundaria, as unidadesfdacoil, as bombas de agua de condensacao e as torres de

resfriamento.

3.3.1.1. Resfriadores

O edificio conta com trés unidades resfriadoragagiea de 500 toneladas de
refrigeracdo (TR) cada, e ainda uma unidade resirfade agua de 192,5 TR.

Os trés resfriadores de 500 TR, modelo CVGF, fallos pela empresa
TRANE, apresentam compressor do tipo centrifugmresumo primario de energia
de 344,1 kW, tendo assim um COP de 5,1, quandallrabdo em plena carga. O
fluido refrigerante utilizado é o R134a. As tempanas de projeto de entrada e saida
de 4gua do evaporador séo 10,5°C e 4,5°C, respeeinte, para uma vazao de 250
m3/h, enquanto que as temperaturas de projeto ttadane saida de agua no
condensador séo, respectivamente, 29,5°C e 35d@f& uma vazao de 290 m3/h. A

folha de dados desses resfriadores esta no Anexo A.
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J& o resfriador de 192,5 TR, também fabricado pelpresa TRANE, é do
modelo RTHD, com compressor do tipo parafuso, e @®B,4, quando trabalhando
em plena carga. Nele também é aplicado fluido degeeacdo R134a. No
evaporador, 100 m3/h de agua séo resfriados déC @@ 4,5°C, conforme dados de
projeto, enquanto que 115 m3h de agua sdo aqueeddo29,5°C a 35,5°C no
condensador, também conforme a folha de dados desB&dor, apresentada no
Anexo B.

Os resfriadores sao alocados no 3° subsolo, naaCda agua gelada (CAG),

llustrada na Figura 2.

Figura 2 - Central de agua gelada (CAG)

A programacdo de funcionamento dos resfriadores,adordo com o

percentual da carga térmica total, é apresentadalela 3.

Tabela 3 - Programacéao de funcionamento dos rdefga

Carga térmica | UR-3S-01500 TR| UR-3S-02500 TR  UR-3S-03500 TR UR-3SI8R,5 TR
12% desligado desligado desligado ligado
29% igado desligado desligado desligado
59% igado ligado desligado desligado
88% igado ligado ligado desligado
100% igado ligado igado ligado
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3.3.1.2. Bombas de agua gelada primaria

Localizadas na CAG, séo as bombas responsaveenpi@ar agua do circuito
de agua gelada para os evaporadores dos resfgadalwicadas pela empresa
ARMSTRONG, série 4380. Um conjunto de quatro bontdmdrifugas, sendo uma
delas reserva, com capacidade de 250 m3/h de aglaa motor de 30 HP e rotacéo
de 1800 rpm, abastece os trés resfriadores de ®)OeTum conjunto de duas
bombas, sendo uma delas reserva, com 100 m3hpaeidade, motor de 15 HP e
1800 rpm, abastece o resfriador de 192,5 TR. Oesdageracionais e construtivos

das bombas de agua gelada primaria estdo no Anexo C

3.3.1.3. Bombas de agua gelada secundaria

As bombas de agua secundaria sdo responsaveispar égua gelada dos
evaporadores para as unidades fdacoil. Um conjunto de quatro bombas
centrifugas, sendo uma reserva, fabricadas pela ZHMONG, série 4300, envia a
agua gelada dos resfriadores de 500 TR pafam®il, tendo um motor de 75 HP,
com rotacdo de 1800 rpm. Outro conjunto de bombatritugas, porém com duas
bombas, sendo uma reserva, também da ARMTRONG4&0i& envia agua gelada
do resfriador de 192,5 TR até fascoil, com um motor de 40 HP e rotacdo de 1800

rpm.

A Figura 3 ilustra o circuito de agua gelada do$EEomo um todo.
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3.3.1.4. Torres de resfriamento

Quatro torres de resfriamento do fabricante ALFAMERndUstria e
Comércio Ltda., modelo ASP — 1400 /4/15/16, conacatade de 250 m3/h de agua
cada, foram alocadas na cobertura do prédio anextCESP. Como condi¢éo
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nominal, as temperaturas de agua quente e friarssimectivamente, 36°C e 29,5°C,
para uma temperatura de bulbo Umido (TBU) de 2&¥iis enchimentos sédo de
polipropileno, e os ventiladores sao axiais comametétrico de 12,5 CV. A ficha

técnica das torres é apresentada no Anexo D.

3.3.1.5. Bombas de agua de condensacao

Um conjunto de quatro bombas centrifugas de &gua@odeensacao foi
instalado na CAG para os resfriadores de 500 TiRjcsama reserva, e um conjunto
de duas bombas centrifugas para o resfriador d& T¥2 sendo uma reserva. Todas
as seis bombas sédo da séria 4300 da ARMSTRONGo spredas quatro primeiras
tem capacidade de 290 m3/h e as duas ultimas dem¥h5com motores de 60 HP e
30 HP, respectivamente, e rotacdo de 1800 rpomgAr&i4 mostra essas bombas na

CAG do ICESP, e a ficha técnica das mesmas se gacunAnexo E.

Figura 4 - Bombas de 4gua de condensacédo

A Figura 5 ilustra o circuito de agua de condensaca



CHILLER - 132,53 TR - UR-35-04

BAC-35406
| == 1
Reserva
ui—énj BAC-35405
CHILLER - 500 TR - UR-35-03
— BAC-3504
LONOENs300T
ESEN'a
\:Ij: Evap.
LI ] T | BAC-35403
CHILLER - 500 TR - UR-35-02 BAC-35402
Condensador
g:( Evap. BAC-35-01
- 1 T I Eg:

CHILLER - 300 TR - UR-35-01

Condensador
=1 Eusp.
1

TORRE 5 DE

RE SFRIAMENTO
TR-1
TR-2
TR-3
TR-4

Figura 5 - Circuito de agua de condensacao (ANSRUU6)

3.3.1.6. Condicionadores de ar

16

Os condicionadores de ar dos diversos ambienteslesdcés tiposfancoil

modular,fancoil convencional e fancolete.

Os condicionadores tip@ancoil modular sdo utilizados para atender salas de

cirurgia e parto, sendo entdo instalados nos 12®,e114° pavimentos. Sdo de

fabricacdo da empresa TRANE, e apresentam modulndtificacao.

Os condicionadores do tipo fancolete, unidades astap instaladas sobre o

forro, fabricados pela TRANE, atendem pequenos amiés com necessidade de
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controle individual para conforto, como quartos idéernacdo, consultorios e
pequenas salas de aula.

Ja os condicionadores do tifamcoil convencional, também de fabricacdo da
TRANE, atendem aos demais ambientes climatizado&ighra 6 apresenta um
conjunto de condicionadores de tipo convencionadificio.

Figura 6 - Condicionadores de ar tiigmcoil convencional

3.3.2. lluminacéo interna

Foram utilizadas para a iluminacdo interna do hakpem sua grande
maioria, lampadas fluorescentes de 16 e 32 W d&alPB) instaladas em luminarias
adequadas a cada tipo de ambiente. No caso derdaetbppie visam o conforto dos
pacientes e funcionalidade a enfermeiras e médicosjbinam-se luminarias
fluorescentes tubulares e compactas. Em salagicasd; além da iluminacdo geral
com lampadas fluorescentes, sao utilizados foca@irgitos com lampadas
scyaliticas. Em locais de espera foi adotada unmailacdo mais amena, utilizando-

se lampadas fluorescentes compactas.
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Os corredores apresentam, além da iluminacdo paexiodo diurno, uma
iluminacéo de vigia, utilizada como iluminacédo mofy permanentemente ligada.

A iluminancia dos ambientes foi projetada tendo @obese a NBR-
5413/1992 (ABNT, 1992). Portanto, os leitos apremanuma iluminanica de 150
lux, os corredores 100 lux, os laboratorios 20Q ascconsultorios 200 lux, as salas

cirdrgicas 500 lux, entre outras.

3.3.3. Equipamentos médicos e de escritorio

Equipamentos de escritério, como computadores iépeos, encontram-se
em escritdrios médicos, escritorios de engenharide eautomacdo predial. J&
equipamentos com finalidade médica, tanto com bgib@nto com alta poténcia,

podem ser encontrados em leitos, UTIs, laboratécmssultorios e salas de cirurgia.

3.3.4. Elevadores

O edificio conta com 18 elevadores utilizados deeira exclusiva, sendo
que a utilizagdo é dividida para uso de pacieraesmpanhantes e funcionarios,
nutricdo e copa, central de armazenamento de m@iatecentro cirargico, heliporto,

emergéncias, e limpeza e higienizagao.
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4. METODOLOGIA

Para que o impacto de determinadas solu¢des solbmmportamento da
edificacdo seja devidamente mensurado, deve-se ateuma determinada
metodologia de analise. Primeiramente, deve-sa fara auditoria energética do
edificio, utilizando uma ferramenta computacionaptendo um modelo
representativo da atual situacdo do mesmo, parpagsam ser aplicadas ao modelo
potenciais solu¢bes para reducdo do consumo emerg&osteriormente, com
conhecimento das solu¢gBes que atingem os objelr@®nsumo, analisa-las quanto

a sua viabilidade.

4.1. Auditoria energética

Devido ao grande numero de auditorias energétieaddicios ja existentes
realizadas nos ultimos anos, h4 uma grande qudetida informacgéo referente a
metodologia a ser aplicada para a elaboracéo demase Nessa se¢do sera feita uma

descricdo dessa metodologia, segundo Zhu (2006).

4.1.1. Levantamento de informacdes sobre a edificacao

A primeira tarefa a ser realizada em qualquer ariditenergética é a
obtencéo de informagfes pertinentes a estrutucafengionamento da edificacéo a
ser estudada.

Para que seja possivel uma modelagem estruturadlificio, € necessario o
conhecimento da geometria do mesmo, assim comacaraaterizagao detalhada de
sua envoltdria, incluindo caracteristicas constasti como, por exemplo, materiais

utilizados.
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Além disso, é necessario um dimensionamento daadargica interna, o
que inclui equipamentos, ocupacdo, iluminacdo, Eim. se tratando da carga
referente a equipamentos, deve-se fazer, prefateraite, uma andlise separada
para os diferentes tipos de equipamentos preseateslificacdo, e para cada uma
das zonas térmicas consideradas, sejam elas andaalkes, etc. Para isso,
contabiliza-se a quantidade de equipamentos emzoadatérmica, a sua poténcia de
consumo, e seu periodo de funcionamento. Nessaisanaéistdo presentes
equipamentos de escritorio, equipamentos médiapgano de hospitais e clinicas,
equipamentos de condicionamento de ar, e elevadores

S0 necessérias também as especificacbes de famzato dos resfriadores
centrais, das eventuais torres de resfriamenta@seudidades de tratamento de ar
(UTA, ou AHU, do inglésair handling unit3. Essas informacdes estdo disponiveis
nos documentos de fabricacdo dos equipamentos.

bY

Quanto a iluminagédo, deve-se levar em consideragfo diferentes
configuracbes para diferentes zonas térmicas, sessas diferencas devidas a
presenca de diferentes tipos de lampadas, de mliésreconsumos energéticos, a
guantidade de lampadas em cada zona, além, é daqeriodo de funcionamento
das mesmas.

A obtencédo de informacdes referentes a iluminacaoseequipamentos é de
facil realizacdo. Porém, mensurar a carga térmesadd a ocupacéo populacional
das diferentes zonas térmicas é uma tarefa maiplicaala, principalmente devido
ao fato de haver uma grande transitoriedade deagéope de tarefas realizadas.
Deve-se, portanto, obter uma estimativa da ocupagéaitas vezes nao
necessariamente de cada zona, e utilizar uma rdédiarga térmica por area.

Além disso, deve-se obter junto a concessionar@veglora de energia
elétrica, a memoéria de massa da edificacao, oy s@erfil de consumo apresentado
para um determinado periodo, normalmente, nos dogees que antecedem a
auditoria. Com isso, € possivel observar a infliggnas mudancas climaticas no
consumo de energia, em grande parte devido a @aride carga térmica a ser
retirada pelo sistema de condicionamento de ar.cBso da impossibilidade de

obtencdo da memadria de massa do edificio, anairslaspode ser efetuada, porém
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com menor precisdo, utilizando as contas de eneigisica dos doze meses que

antecedem a auditoria.

4.1.2. Modelagem computacional da edificagéo

A modelagem da geometria e da envoltdria do ediffmde ser feita em
aplicativos de desenho tridimensional que tenhampeibilidade com o aplicativo
de simulacdo energética, ou diretamente no aplcae simulacdo. Para ambos os
casos sdo necessarias as plantas do edificio eatsiars com que o mesmo foi
construido. Dentre os aplicativos disponiveis patatarefa, foi utilizado nesse
projeto oGoogle SketchUppor apresentar uma interface de facil utilizaggmr ser
um software livre.

Ja para efetuar as simulacbes de energia, foizadii o EnergyPlus
aplicativo distribuido gratuitamente pelo Departatoeamericano de energia (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, 2010), uma ferramenta muitonpleta e poderosa,
no que diz respeito a diferentes equipamentosioglados a geracdo e consumo de
energia. Nele é possivel efetuar calculos de daérgaica e consumo de energia para
um determinado edificio nele configurado.EDergyPlusapresenta uma extensao
chamadaOpenStudip que cria uma compatibilidade entre arquivos gesado
Google SketchUpara serem usados BaergyPlusfacilitando assim a configuragao
da envoltoria.

Introduzindo as informacdes da geometria, da agigados equipamentos
instalados, do sistema de ar condicionado, entira®garacteristicas do edificio, é
possivel obter uma primeira aproximagdo do funcimer#o real da edificacao.
Ainda assim sdo necessarios, geralmente, algumstegjpara que o modelo seja
representativo da realidade, ou seja, ainda € s@tas calibracdo do modelo, que é
feita comparando dados reais de consumo com acgiglakados.

Uma vez atingida uma aproximacao satisfatoriaggseldefinir a matriz de
consumo desagregado do edificio, que distinguardlante a parcela consumida de

energia por cada um dos consumidores finais, seledoos equipamentos instalados,
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0 sistema de condicionamento de ar, os elevadardgjminacdo, e 0S outros

consumidores introduzidos no modelo.

4.2. Avaliacao de potenciais acdes para reducao de consu

Uma vez calibrado o modelo, podem ser implementaaassolucdes
propostas, e mensurar 0S seus impactos no consanemaigia. A proposicao de
solugdes depende, basicamente, da edificacdo,quelmela j& estiver instalado, é

claro, de acordo com as tecnologias a disposicao.

4.3. Anadlise técnica e econémica das solucées

Para se analisar a viabilidade técnica de uma &ojuteve-se considerar a
existéncia de espaco fisico para a sua aplicagélea secnologia bem desenvolvida
para tal, e se ha fornecedores para 0s equipanstessarios.

Ja a viabilidade econémica da solucéo deve seisadaldo ponto de vista do
tempo de amortizacdo do investimento realizado pswa implementacéo.
Normalmente, um tempo de amortizacdo curto, entreeudois anos, é preferivel.
Porém, para algumas solucdes, esse tempo podeasetomyo, como por exemplo,
por volta de dez anos. Nesse caso, depende deeeatpiigestao do edificio a escolha
de uma ou outra solucdo, levando-se em considem@¢a@mpo necesséario para o
investimento realizado para reducéo de consummeia ser pago pela economia

de energia.
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5. MODELO DE SIMULACAO

Em posse dos documentoas” built de construcéo civil do edificio, foi
possivel criar um modelo de simulacdo da envoltdiaa partir dos dados de

ocupacédo, equipamentos e atividades de cada umareas, criou-se um modelo
preliminar da edificagdo como um todo.

5.1. Modelagem da envoltéria e subdivisdo em zonas téraais

Inicialmente foi necessario determinar como segitafa divisdo em zonas
térmicas, visando obter um modelo simplificado dhfieacdo. Como se pode
observar na Tabela 2, referente a diviséo fisiogifitnal do prédio, pode-se dividir

os andares em cinco subgrupos. Esses subgruposééen, Clinica e Laboratorios,
Leitos, Cirurgia e Subsolos.

5.1.1. Térreo

O térreo sera considerado separadamente no moalepEesentar uma area

maior, quando comparado aos outros pavimentogdele ser subdividido em zonas
térmicas, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Zonas térmicas - Terreo

As zonas Z1, Z2, Z3 e Z4 representam salas de &spalas de admisséo,
guartos de repouso e consultérios, enquanto qoaa zZ5 corresponde a regido dos
elevadores centrais, conforme o layout apresertadinexo E.

5.1.2. Clinica e Laboratérios

Foram considerados como andares de clinica e l@iosaos andares em que
sdo realizadas atividades diagnésticas, de esorit@ técnicas. Assim, essa
caracterizagao engloba os seguintes andares: do &° pavimento, o 15° e o0 23°
pavimentos, totalizando 10 andares.

De acordo com o layout desses pavimentos, exenguifis pelo layout do 3°
andar no Anexo F, eles foram subdivididos em setag térmicas, conforme indica

a Figura 8.
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Figura 8 - Zonas térmicas - Clinica e Laboratorio

As zonas térmicas Z1, Z2, Z3, Z4, Z6 e Z7 sao dudrsos, laboratorios,
escritorios e salas de espera, enquanto que aZor@rresponde a elevadores,

escadas, copa e lixeiras.

5.1.3. Leitos

Os leitos e as unidades de terapia intensiva e-iséemisiva estdo agrupados
nos seguintes pavimentos: do 9° ao 11° andar, é68oao 22° andar. Para a
modelagem da edificacéo, esses andares foram #ilidds; de acordo com o layout
desses andares, exemplificados pelo layout do d@drano Anexo G, em zonas
térmicas, também de acordo com a Figura 8, sendo aguona Z5 também
corresponde a elevadores, e as zonas Z1, Z2, ZZ &4 Z7 representam quartos e

escritérios.
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5.1.4. Cirurgia

As cirurgias séo efetuadas no 12°, 13° e 14° pavosePorém esses andares

também apresentam leitos e escritérios, fazendo @oena subdivisdo em zonas
térmicas tenha que ser diferente da dos andaretindea e leitos. Essa divisdo é

feita conforme a Figura 9.

£4

2| I3 5 76 | Z1

1

Figura 9 - Zonas térmicas - Cirurgia

As zonas Z1 e Z4 correspondem a leitos e ante-dalasurgia. As zonas Z3
e Z6 correspondem a escritérios e salas de reuisdas zonas Z2 e Z7 representam
as salas de cirurgia, enquanto que a zona Z5 pondse aos elevadores. As zonas
Z8 e Z9 correspondem as torres oeste e leste, ctegprente. Isso pode ser

verificado no Anexo H, que apresenta o layout dbatlar do edificio.

5.1.5. Subsolos

Os quatro subsolos apresentam layout semelhant® guoso térreo, como
mostra o Anexo |, do 3° subsolo. Portanto, as subdivisbes em zonas térmicas

serdo feitas como a do térreo, conforme a Figura 7.
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Uma vez definidas as zonas térmicas a serem coadats foi possivel fazer
o modelo, no aplicativdGoogle SketchUpda edificacdo. Cada uma das zonas
definidas anteriormente sera simulada com um fawaltiplicativo, correspondente
ao numero de andares com tal aplicacdo. Assim,epemplo, o andar de leitos
implementado n&Google SketchUpepresenta os dez andares de leitos do hospital.

As torres leste e oeste, por apresentarem, pa@s tod pavimentos, as
mesmas atividades, serdo representadas no modelappoas uma zona térmica
cada, a ser multiplicada pelas 23 pavimentos.

As dimensdes da envoltéria sao fiéis as presemesiocumentosds built
disponibilizados pelo ICESP, assim como as dimeng0a localizacdo das janelas

presentes na edificacdo. Na Figura 10 € mostradodzlo da envoltéria.

Figura 10 - Modelo virtual da envoltéria

5.2. Configuracdo do modelo enkEnergyPlus

Além de configurar a envoltéria do edificio, € res@io configurar materiais
de construcdo, as fontes externas e internas d@m ¢armica a ser retirada dos
ambientes climatizados, o sistema de condicionameet ar, a periodizacdo de
atividades no edificio, e os periodos de simulagiénergyPlus
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5.2.1. Materiais construtivos

A lista de materiais constituintes de paredes,sp&séorros € apresentada na
Tabela 4. Nela é possivel verificar também as pedpdes apresentadas por esses

materiais, no que diz respeito a condutividade iajrespessura, densidade e calor
especifico.

Tabela 4 - Propriedades de materiais de const(@BOENES, M. et al., 2003)

Materiais Condutividade . Calor Resisténcia
5 Espessura Densidade o
Construcéo de térmica especifico térmica
construcao (m) (W/m.K) (kg/m?) (J/kg.K) (m2.K/W)
Bloco de concreto 0,19 1,75 2400 1000 0,029
Parede externa
Argamassa mista 0,025 1,15 2000 1000 0,022
Parede interna  Compensado naval 0,035 0,2 2300 0,175
Piso Concreto 0,25 1,75 2200 1000 0,114
Argamassa mista 0,025 1,15 2000 1000 0,022
Gesso monolitico 0,025 0,032 80 1000 0,04
Forro Lacuna de ar - - - 0,21
Concreto 0,25 1,75 2200 1000 0,114

Ja para janelas e portas de vidro, os materiai@aguwenstituem sao listados
na Tabela 5, juntamente com suas propriedades.

Tabela 5 - Propriedades dos vidros (DESIGNBUILDER-SWARE, 2011)

Propriedades Vidro temperado  Vidro laminado
Transmitancia solar 0,75 0,25
Reflectancia solar frontal 0,07 0,28
Reflectancia solar anterior 0,07 0,28
Transmitancia visivel 0,87 0,35
Reflectancia visivel frontal 0,08 0,28
Reflectancia visivel anterior 0,08 0,23
Transmitancia infra-vermelha 0 0
Emissividade infra-vermelha frontal 0,84 0,84
Emissividade infra-vermelha anterior 0,84 0,84
Condutividade térmica (W/m.K) 1 1
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Nas janelas e portas da fachada do piso térreamf@mpregados vidros
temperados transparentes de 10 mm de espessuia@s jEnelas das fachadas foram
utilizados vidros laminados de 8 mm de espessues Jdnelas dos leitos foi
utilizado vidro duplo, sendo o externo laminado8dem de espessura e o interno
temperado transparente de 6 mm de espessura, loaaeind eles uma camara de 20
mm de espessura de ar.

5.2.2. Ganhos internos

5.2.2.1. Perfil de atividades no edificio

Como nao sdo conhecidos os perfis de atividadesergbs a ocupacéo, a
iluminacéo, ao funcionamento do sistema de ar contido, e aos elevadores do
ICESP, para viabilizar a simulagdo, foram analisapameiramente os valores

sugeridos pela ASHRAE. Esses valores sdo mostreddabela 6.

Tabela 6 - Perfil de atividades segundo ASHRAE (R3{ 2010)

Cronograma Cronograma Cronograma Cronograma
de Ocupacao de iluminagéo do sistema de de elevadores
Hora do dia condicionamento
(horario) de ar
Porcentagem Porcentagem Porcentagem
da méxima carga da méxima carda da maxima carga
Sem. Sé&b. Dom|, Sem. Sé&b. Dom. Sem. Sab. [Oom. Sem. Séab. |Dom.

1(12-1am) 0 0 0 10 10 5] Acionamento continuoj 0 0 0
2(1-2am) 0 0 0 10 10 5 [ Acionamento continuol 0 0 0
3(2-3am 0 0 0 10 10 5 [ Acionamento continuol 0 0 0
4(3-4am) 0 0 0 10 10 5 Acionamento continuol 0 0 0
5(4-5am) 0 0 0 10 10 5| Acionamento continuo| 0 0 0
6(5-6am) 0 0 0 10 10 5| Acionamento continuo| 0 0 0
7(6-7am) 0 0 0 10 10 5| Acionamento continuo| 0 0 0
8 (7 -8am) 10 10 0 50 20 5| Acionamento continuo| 2 2 0
9(8-9am) 50 30 5 90 40 10| Acionamento continuo| 75 46 2
10 (9- 10 am) 80 40 5 20 40 10 Acionamento continuo| 100 70 y.
11 (10- 11 am 80 40 5 920 40 10 Acionamento continuog 100 70 2
12 (11 -12pm) 80 40 5 920 40 10| Acionamento continug 100 70 4
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Tabela 6 - Cronograma de atividades segundo ASHRASHRAE 2010) (cont.)

Cronograma Cronograma Cronograma Cronograma
de Ocupacéao de iluminagéo do sistema de de elevadores
Hora do dia condicionamento
(horario) de ar
Porcentagem Porcentagem Porcentagem
da maxima carga da maxima carga da maxima carga
Sem. Sab. Dom, Sem. Sé&b. Dom. Sem. Sé&b. [Oom. Sem. Séb. |Dom.

13 (12- 1 pm) 80 40 5 920 40 10| Acionamento continug 75 51 2
14 (1-2pm) 80 40 5 20 40 10| Acionamento continuo| 100 51 2
15(2-3pm) 80 40 5 20 40 10| Acionamento continuo| 100 51 2
16 (3-4 pm) 80 40 5 20 40 10| Acionamento continuo| 100 51 2
17 (4-5pm) 80 40 0 30 40 5| Acionamento continuo| 100 51 o
18 (5-6 pm) 50 10 0 30 40 5| Acionamento continuo| 100 25 o
19(6-7 pm) 30 10 0 30 10 5| Acionamento continuo| 52 2 0
20 (7 - 8 pm) 30 0 0 30 10 5] Acionamento continuoj 52 0 0
21 (8- 9 pm) 20 0 0 30 10 5] Acionamento continuoj 52 0 0
22 (9-10 pm) 20 0 0 30 10 5| Acionamento continuo| 28 0 0
23(10- 11 pm 0 0 0 30 10 5| Acionamento continuo| 0 0 0
24 (11 - 12 pm 0 0 0 10 10 5| Acionamento continuo| 0 0 0

Apds essa primeira analise, verificou-se que osrgalpresentes na Tabela 6
nao representam de maneira precisa o perfil deagégpde um hospital do porte do
ICESP, a excecdo do sistema de ar condicionado. gesque, como se pode
observar, ha uma diminui¢cdo abrupta nos percentl@iscupacdo de pessoas, de
iluminacdo e de uso dos elevadores para os perieutos as dez horas da noite
(22:00h) e as sete horas da manha (7:00h), e tangoéque essa distribuicdo
considera que todas as areas do hospital tem o oryssriil.

Como se trata de um hospital com algumas atividadeserruptas no
periodo noturno, como cirurgia, internacao e laldoi@s, o perfil de ocupacao deve
ser diferente do proposto pela ASHRAE. Esse pafire-se a instituicdes de saude
com atividade restrita basicamente ao periodo astsete horas da manha (7:00h) e
as sete horas da noite (19:00h). Assim, um novdl der criado para tentar
representar de maneira mais precisa o Institu@awer como um todo.

Para as areas do hospital dedicadas a consultascaned exames
laboratoriais, a distribuicdo proposta pela ASHR#® foi modificada, assim como
para as torres leste e oeste, para 0 andar tépames quatro subsolos. As regides
onde se encontram leitos e cirurgias utilizam, redeo, o perfil apresentado na

Tabela 7, tanto para dias de semana quanto paia fla semana e feriados.
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Esses valores se baseiam em observacdes feitamaophospital, porém
consideradas de maneira aproximada. Um estudoapesfundado desse perfil deve
ser efetuado para se constatar de maneira maisgeedistribuicdo de ocupacéo e
de atividades durante os dias.

Tabela 7 - Cronograma de atividades de leitosuegia

) Leitos Cirurgia
Hora do dia = —— - = —
(horério) Ocupacgéo lluminacédo Equipamentos Ocupacéo lluminacdo ipdtoentod
% do méax. % do méax. % do méax % do méx. % do méax. %o nj
1(12-1am) 50 10 20 30 30 30
2(1-2am) 50 10 20 30 30 30
3(2-3am 50 10 20 30 30 30
4 (3-4am) 50 10 20 30 30 30
5(4-5am) 50 10 20 30 30 30
6 (5-6am) 50 10 20 30 30 30
7(6-7am) 50 10 20 30 30 30
8 (7 - 8am) 75 10 20 50 50 50
9(8-9am) 75 100 100 100 100 100
10 (9 - 10 am) 100 100 100 100 100 100
11 (10- 11 am) 100 100 100 100 100 100
12 (11 -12pm) 100 100 100 100 100 100
13 (12 -1 pm) 100 100 100 100 100 100
14 (1- 2 pm) 100 100 100 100 100 100
15 (2 - 3 pm) 100 100 100 100 100 100
16 (3- 4 pm) 100 100 100 100 100 100
17 (4 - 5 pm) 100 100 100 100 100 100
18 (5- 6 pm) 75 100 100 100 100 100
19 (6 - 7 pm) 75 100 100 75 75 75
20 (7 - 8 pm) 75 100 100 75 75 75
21 (8- 9 pm) 75 100 100 75 75 75
22 (9- 10 pm) 75 100 100 75 75 75
23 (10-11 pm) 50 100 100 30 30 30
24 (11-12 pm) 50 10 20 30 30 30

5.2.2.2. Ocupacgéo

Os dados referentes a ocupagéo do edificio sadfide abtencdo, uma vez
gue ndo ha um monitoramento preciso da quantidadpedsoas presentes, e da
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distribuicBo das mesmas em cada uma das éareas. Aigsn, como ha uma
diversificacdo das atividades realizadas em cada das areas, entre pacientes,
funcionarios, meédicos e visitantes, a carga térngeeda por cada uma dessas
pessoas é diferente.

Com o intuito de simplificar o modelo de simulacémi, considerado que
todas as pessoas praticam atividade comparadascd#rio, entre 1,0 e 1,2 met.,
ou seja, por volta de 130 W.

Ja quanto a densidade de pessoas em cada uma ries téanicas, foi
assumido que em area de repouso de pacientes hatainde 0,15 pessoas/mz,
enquanto que em &reas de consultorio e salas deadgp considerado um total de
0,3 pessoas/m2. Nos locais de cirurgia, e também araas de elevadores,

considerou-se uma densidade de 0,1 pessoas/mz2.

5.2.2.3. lluminacgao

As diferentes areas de um hospital apresentamedifes densidades de

poténcias de iluminacéo, conforme se observa nald&o

Tabela 8 - Densidade de poténcia de iluminacaocspitais (ASHRAE, 2010)

Densidade de

Ambientes iluminagdo (Win)
Corredor / Transicéo 9,58
Emergéncia 24,33
Consultério 17,87
Lavanderia 6,46
Sala de espera 11,52
Sala de suprimento 13,67
Enfermaria 9,47
Sala de cirurgia 20,34
Leitos 6,67
Farmécia 12,27
Fisioterapia 9,80
Radiologia 14,21

Sala de recuperagao 12,38
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Porém, com o intuito de tornar o modelo mais sisypt®nsiderou-se que a
poténcia de iluminacdo € de 10 W/m2 para toda a doeedificio. Do espectro da
iluminacgéo, sera considerado que a fracdo radeade59%, para uma fracéo visivel
de 20%.

5.2.2.4. Equipamentos

A exata distribuicdo da poténcia de equipamentssaleda, sejam eles
meédicos ou de escritorio, é dificil de ser obtillssim, a poténcia instalada em cada
zona térmica sera determinada de maneira aproximada

Um estudo realizado no ICESP pela empresa ENERGNYUSEDNS, Inc.
no dia 15/02/2011 (ENERGY SOLUTIONS, 2011) obtewevalores de poténcia
aparente utilizada e disponivel para cada um dassformadores instalados no
edificio. Esses resultados sdo apresentados né&aTabe

Os transformadores TF 11 e TF 12 séo dedicadoscqaopamentos médicos
do 4° subsolo e a CAG. Os transformadores TF 1B &4Tdedicam-se a iluminacéo
€ as tomadas entre 0 4° subsolo e o 6° andar. I3 EFesponsavel pela alimentacéo
das unidades dfancoil até o 6° andar. O transformador TF 10 abastecentvoc
médico do primeiro andar. Todos esses transforreadarcontram-se na Subestacao
1, localizada no terceiro subsolo.

Na Subestacéo 2, localizada no 7° andar, estiarsdormadores TF 21 e TF
22. Ambos dedicam-se a iluminacéo, as tomadasiridades déancoil entre 0 7° e
0 14° andar. Na Subestacé&o 3, no 15° andar, estéansformadores TF 31 e TF 32,
gue alimentam as tomadas, as lampadasfangsilsdos andares acima do 15°. Os
transformadores TF 41 e TF 42 alimentam a casaadgliimas dos elevadores.

As densidades de poténcia instalada de equipamsertés estimadas a partir desses
estudos. Com a densidade de iluminacdo de 10 Wbn3iderando que centrais de
condicionamento de ar, localizadas no 3° subsatose’® e 15° andares, apresentam

a mesma poténcia instalada, e que as zonas ds, ldaoclinica e laboratorios, de
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cirurgia, das torres e do térreo apresentam a mdsmsidade de poténcia instalada,

€ possivel obter uma distribuicdo dessa poténstalada.

Tabela 9 - Estudo da poténcia utilizada dos transddores em 15/02/2011
(ENERGY SOLUTIONS)

Poténcia
Descricdo do Nominal do Poténcia Total Poténcia Total Poténcia Total
. " N o 0
Transformador Trafo (KVA) Utilizada (kVA) Utilizada (kw)* Utilizada (%)

Sub.1-TF 11 - N°033479

PBT 11 . 380V 1500 410,71 369,64 27,38%
Sub. ;éTT E 21_2 3 8':?\’?33480 1500 570,02 513,02 38,00%
Sub. ;éTT '; 31?’ 3 8N01;333481 1500 422,47 380,22 28,16%
Sub. ;éTT E 41f" 3 8':?\’?33482 1500 321,75 289,58 21,45%
Sub. ;éTT g 11_5 3 SNOi?“OE’?O 1000 31,25 28,13 3,13%
Sub. 5; z 12_1 3 8N01;333483 1500 127,02 114,32 8,47%
Sub. séTT ; 22_2 3 8':?\’?33484 1500 127,11 114,40 8,47%
Sub. ;;TT g 13_1 3 8N01;333025 750 173,7 156,33 23,16%
Sub. g’éTT g 23_2 3 8':;’?33502 750 81,55 73,40 10,87%
Sub. g’éTT Z 14 1 3:8'\'0?33500 500 41,73 37,56 8,35%
Sub. SQTT Z 242 3 8'\(';?33499 500 66,01 59,41 13,20%

* Fator de poténcia considerado iguala 0,9

Assim, sera adotado que as zonas de elevador wendodensidade de 3,5
W/m2, que os quatro subsolos terdo densidade d@agnentos instalados de 11
W/mz2 de poténcia instalada, e que todas as owdgaSas do hospital terdo densidade

de equipamentos instalados de 9,5 W/mz.
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5.2.3. Sistema de condicionamento de ar

A temperatura maxima do ambiente foi afixada enC24%sim, o sistema de
condicionamento de ar entra em funcionamento patar €ue a temperatura exceda
esse limite. Como se trata de um edificio de &k continua, o sistema de
condicionamento de ar também trabalha de manemnteirupta.

Sera considerado, para essa analise, que os desfsa centrais sao
centrifugos com coeficiente de desempenho (COB)Xeroduzindo agua gelada a
uma temperatura de 5°C. Sera considerado tambémagégua que deixa 0s
condensadores dos resfriadores em direcdo as tdeesesfriamento estd a
temperatura de 29,5°C.

A 4gua gelada é entdo encaminhada até as unidaéfsescdil, resfriando o ar
gue sera insuflado as zonas térmicas climatizadascaso, apenas as areas de

elevadores, Z5 das Figuras 7, 8 e 9, ndo seraatctiaaas.

5.2.4. Periodo de simulacéo e dados climéticos

Para se fazer uma melhor comparacdo entre o maldelsimulacdo e o
edificio real, no que diz respeito ao consumo eft&g, € usual considerar-se um
periodo de 12 meses. Assim, a simulacao sera déetog@iando-se em 1° de janeiro,
e terminando-se em 31 de dezembro. Com isso sesdvpbcomparar 0s consumos
em todas as estagdes climaticas do ano.

Como arquivo base de condi¢fes climaticas, foi asex registro de 18 anos
de monitoramento horario climatico, dnternational Weather for energy
Calculations(IWEC), arquivado ndJ.S. National Climatic Data Centd ASHRAE
2001), referente a cidade de S&o Paulo.
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6. RESULTADOS

6.1. Modelagem e demanda energética

Os dados de consumo de energia, assim como o wwsisal de energia,
fornecidos pela concessionaria, no caso a ELETRQFEAlentre os meses de

janeiro de 2010 e outubro de 2011, sdo apresentedbgura 11.
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1.400 350.000
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== Consumo (mWh)
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+ 150.000
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Figura 11 - Consumo de energia do ICESP (jan/20d®/2011)

No perfil de consumo pode-se observar um saltcamsumo de energia de
um ano para o outro, quando comparados, entre sprsumos dos primeiros meses
de cada um dos anos. Esses aumentos apresentaines2086 e 50%, comparando-
se 0S meses entre janeiro e outubro. Esse aumed® ger explicado por um
crescimento na ocupac¢éao do edificio, como, por gk@ma abertura de novos leitos
e maior nimero de consultas médicas, além de unerdonma poténcia total

instalada, através da colocagéo de novos equipamerédicos ou de escritorio.
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Com isso, ndo é possivel considerar todo o peréndi@ janeiro de 2010 e
outubro de 2011 para fazer comparagdes entre agungeal e o consumo obtido
atraves das simulacfes. Isso se deve ao fato simakcdes considerarem um ano
inteiro de ocupacao do edificio, sem consideraretanto, aumento na ocupacdo ou
de poténcia instalada.

Assim, a comparacdo de consumos energéticos levargonta apenas 0s
meses entre janeiro e outubro de 2011, podendaderasque, no ano em questao, a
ocupacao e a poténcia instalada ndo se alterarardués curvas de consumo, real

do edificio e obtida através da simulacdo, sdoseptadas na Figura 12.
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Figura 12 - Comparacao de consumos ICESP - Sinwlaca

No que diz respeito ao comportamento das curvas estmeses, as curvas
apresentam grande semelhancga, com picos nos perwae quentes do ano, ja que
€ nessa época que o0 consumo do sistema de ar iooadic se intensifica, e
consumos mais baixos nas épocas mais frias do ano.

Porém, observa-se ainda a existéncia de um patamtrartodos os meses do
ano simulado. Na Tabela 10 é apresentada uma cagdueentre as duas curvas, € a

diferenca entre elas.
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Tabela 10 - Erro do modelo efmergyPluscom relagcdo ao consumo real

Consumo Modelo

ICESP  EnergyPlus '(EOZ‘))
(MWh) (MWh)

Janeiro  1.285,3 911,4 29,1%
Fevereiro 1.415,6 8234 41,8%
Marco 1.418,9 903,4 36,3%
Abril 1.350,9 839,0 37,9%
Maio 1.235,2 853,2 30,9%
Junho 1.226,0 779,2 36,4%
Julho 1.137,0 832,9 26,7%
Agosto  1.236,3 813,3 34,2%
Setembro 1.2425 805,3 35,2%
Outubro  1.182,9 873,7 26,1%

A diferenca entre o modelo de simulacdo e o coonswgal do edificio varia
entre 26,1% no més de outubro, e 41,8% no mésveecien. Esse erro se deve, em
grande parte, a dificuldade em se definir um croam@ de atividades proximo ao
encontrado no ICESP. A referéncia fornecida peledR8E, mostrada na Tabela 6,
nao representa hospitais de grande porte, comcaémdo Instituto do Cancer, mas
sim clinicas e centros de salde com atividade quasdéta aos periodos matutino e
vespertino.

Uma aproximacéao foi feita para tentar aproximaranograma ao do edificio
real, como mostrado na Tabela 7, porém, ainda meus& um erro como mostrado
anteriormente.

Mas, como as curvas apresentam um mesmo compattanoemodelo pode
ser considerado valido para a analise. Os resgltabtdos nas simulacdes seréo
entdo extrapolados para a condicdo real, conformearcentuais de diferenca
apresentados na Tabela 10.

No que diz respeito a distribuicdo dos consumosngegia, para os trés usos
finais principais, equipamentos, iluminacdo e coietiamento de ar, foi possivel, a
partir da simulacdo do modelo, obter a matriz desaemo desagregado do hospital,

apresentada na Figura 13.
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Figura 13 - Usos finais de energia

O que se pode observar hd uma preponderéncia dsurco em
condicionamento de ar, 43,3% do total, sobre oswons com iluminagao, 27,9%, e
equipamentos, 28,8%, sendo eles médicos e dedescrit

O consumo do sistema de ar condicionado considaapenas 0 consumo
com a geracdo de agua gelada nos resfriadoresnsgsel por quase 79% dessa
demanda, mas também pelas bombas de 4gua geladaiare secundaria e bombas
de 4gua de condensacédo, responsaveis por 15%,vesltiladores responsaveis por
levar o ar resfriado aos difusores, cuja parcgieesenta 4%, e pelos ventiladores
das quatro torres de resfriamento, sendo esse®nwEBmis por 2% do total
consumido com o condicionamento do ar.

E possivel fazer uma comparacdo entre a matrizodsumo desagregado
obtida na simulacdo com aquela verificada por SERG®D4), levantada a partir de
diagndstico energético de 20 hospitais brasileiatésn de entrevistas com muitos
outros hospitais no pais. Essas informagfes fopmesantadas na Tabela 1.

A partir da subdivisdo adotada por Szklo, o ICES® enquadra nas
caracteristicas de um hospital de grande porte .(Gejundo o estudo, 0 consumo
final de energia elétrica para o condicionamentardem hospitais desse grupo é em

torno de 41%, enquanto que a iluminacao é respehpév 26%. No estudo feito por
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Szklo, considerou-se que o aquecimento de agusoétanm aquecedores elétricos, 0
que ndo é o caso do ICESP, que se utiliza da qudengas natural para tanto.
Assim, se for desconsiderado esse consumo decelatte para o aquecimento de
agua, e considerando que o restante do consumm @€guipamentos médicos e de
escritorio e elevadores, a matriz apresentada nestselo € muito préxima da

prevista por Szklo.

6.2.  Impacto de solugdes para redugéo do consol de energia

Em posse de um modelo de simulacdo que repreaeadficacdo real, no
que diz respeito ao consumo energético, € posgvificar o impacto de solucdes de
reducdo de consumo na demanda de energia. Uma @egumda essa redugéo,
pode-se fazer uma analise econdmica da solucadficaedo o tempo de

amortizacdo do investimento realizado para a agdiz@a solugao.

6.2.1. Compressores com mancais magneéticos

Compressores com mancais magnéticos apresentarmadaleeficiéncia,
quando comparados a compressores convencionaidpdeveducdo das perdas por
atrito. Apesar do alto investimento demandadonptede retorno do investimento &
razoavel, uma vez que a redugdo no consumo dei@ngugndo aplicado a unidades
resfriadoras, pode chegar a 0,28 kW/TR, conforrfegnmacéo de fabricantes.

Para esse estudo, sera considerado o compressdFr@3S TURBOCOR,
com aplicacdo em refrigeracéo no Brasil pelas nd&sTOSI.

Em se tratando dos trés resfriadores de 500 T§eseserao substituidos por
trés resfriadores do modelo MS600F1L2W2H1, também &134a como fluido
refrigerante, com capacidade nominal de 600 TReémpdimitados eletronicamente a

528 TR, pratica comum para a TOSI, visando akelrde desempenho, isso porque
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0 compressor € controlado para trabalhar em umdigg&imde maior eficiéncia. Com
isso, o0 COP das unidades passa, quando operandargantotal, de 5,1 para 6,2. A

folha de dados desse compressor € apresentadaero AnO resfriador de 192,5 TR
néo seré substituido.

Fazendo essas alterac6es no modelo de simulagésultado obtido para o

consumo de energia total do edificio € apresentadeigura 14.
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Figura 14 - Impacto da substituicdo dos resfriagldee500 TR

A substituicdo dos trés resfriadores de 500 TRcfan que a reducao de
consumo de energia elétrica para resfriamento da égia em 17,7%, o que leva a
uma reducdo média mensal de 6,28% no total consum#bo considerando
inalteradas as demandas por energia para ilumireaggaipamentos.

No que diz respeito a viabilidade técnica desdac@o, ndo ha grandes
alteracbes em estrutura e disposicao de equipamargerem feitas, ja que todas as
tubulagdes, isolamentos, bombas e outros equipasientmponentes do sistema de
agua gelada nao terdo que ser alterados. Assid,ne®eSSario apenas retirar 0s
resfriadores instalados, substitui-los pelos nodegamanho similar, fazer a fixacéo

no piso, e interligar o sistema aos novos resfreslo
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Além disso, essa solu¢do ndo implica em paradaletando sistema de ar
condicionado, algo impensavel em se tratando deedificio com o nivel de
ocupacao do ICESP. A substituicdo poderia ser emegadesativando apenas um
dos resfriadores por vez.

Posteriormente sera feita uma analise econdmgesadmlucao.

6.2.2. Modificacdo nosetpoint das unidades resfriadoras

Atualmente, as unidades resfriadoras estdo comafigs para fornecer agua
gelada a 5°C, enviada para as unidadegadeoil, condicionando os ambientes
climatizados. Seréo verificados, nessa etapa, padtas de diferentes estratégias de
controle no consumo de energia dos resfriadoresa tlm vantagens dessa solucéo é
gue ndo ha necessidade de se fazer investimeraanpalementa-la.

O aumento deetpointda agua gelada, ou seja, 0 aumento da tempedzura
agua que deixa o evaporador leva a um aumentoidénefa dos resfriadores. Isso
se explica pelo aumento da temperatura, e conseEndente da pressao, de
evaporacao do fluido refrigerante, diminuindo assinganho de pressédo que o
compressor deve impor para manter o ciclo de mefigho. Considerando a
manutencdo da carga térmica a ser retirada doseatabiclimatizados, e que o
coeficiente global de troca de calor entre a ageladga e o ar ndo sofre grande
alteracdo com a mudanca da temperatura da agubanécessidade de se aumentar
a vazao de agua gelada, ndo levando assim a unmtuagh® consumo de energia
com as bombas de agua gelada primaria e secundaria.

Como néao foi possivel obter as curvas de desemopéab resfriadores da
TRANE, instalados no ICESP quando da elaboracasediabalho, o impacto do
aumento daetpointsera obtido de maneira aproximada.

Conforme indicam as folhas de dados dos resfresgiaas temperaturas de
condensacéao e de evaporacao do fluido refrigesdaterespectivamente, 37,11 °C e
3,28 °C. Portanto, é possivel obter o rendimento@o termodinamico real, quando

comparado ao ciclo real de Carnot.
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COPgeqi = € COPrgrnot

COPyuy = ¢ Tevaporagio
Teondensagao — Tevaporagio
i, 2763
’ 33,83
£ =62,5%

Essa relacdo entre o COP real e o COP do cicloo€Cagara considerada constante
para essa analise. Outra hipotese considerada € guel a diferenca entre as
temperaturas de entrada e saida da 4gua e a ttmpeta mudanca de fase do
fluido refrigerante sera constante com a mudang¢ardperatura de agua gelada.
Assim, aumentando setpointde 5,0 °C para 6,0 °C, o COP dos resfriadores

aumenta para 5,27. Ja para agua gelada de 7,0COPcaumenta para 5,46, e para
8° C, o COP atinge 5,66 em carga total. A partisideulacées, modificando o COP
dos resfriadores, é possivel obter o consumo atmianergia para cada uma das

situacOes, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Impacto da mudancas#pointda agua gelada
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O aumento de temperatura da agua gelada pardaz ¥OmM que 0 consumo
de energia dos resfriadores caia em 5,2%, o0 quesemta uma diminuicdo média de
1,8% no consumo de energia. Ja para 7 °C essaarethédia do total consumido é
de 3,4%, e para 8 °C de 4,7%, para reducdes dendendas resfriadores de 9,8% e
13,6%, respectivamente.

Isso mostra que essa solucéo traz um aumentaainefa energética sem a
necessidade de investimento. O impacto em termowetdaos dessa solucdo sera

avaliado posteriormente.

6.2.3. Combinacédo das duas solucdes propostas

Fazendo a substituicdo dos resfriadores de 50darRRANE pelos de 600
TR da TOSI, limitados eletronicamente, como exfaad no Iltem 6.2.1, é possivel
se fazer uma analise semelhante a feita no Iten? dra as mudancas de
temperatura de 4gua gelada. Porém, em posse dadelldados dos resfriadores
MS600F1L2W2H1, no Anexo J, é possivel obter redokamais proximos da
realidade dos resfriadores.

Para umsetpointde 5° C, o COP dos resfriadores € 6,2. Aumentasde
setpointpara 6° C, o COP aumenta para 6,6. Ja para 7°GQRvchega a 7,0 em
carga total. Finalmente, com temperatura de agaaa@ele 8 °C o COP é de 7,4.

Fazendo simulacdes para essas outras trés cosdaggeonsumos anuais de
energia sdo os mostrados na Figura 16. Como jdlfservado no Item 6.2.1, a
substituicao dos resfriadores, mantendo-se as @gieslide operacao, faz com que o
consumo total de energia caia em 6,28%. Agora, finaddo-se osetpointpara 6
°C, a reducéo de energia chega a 8,56%, sendosq@sfdadores tem uma reducao
de 24,3%. Para 7 °C a queda na demanda de eneagiaa maior, de 10,4% do
total, e para 8 °C esse valor chega a 11,9%.

No préximo item seréa feita uma analise financdea solugdes, verificando-

se as suas viabilidades econbmicas.
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6.3. Andlise financeira de soluc¢des para redugcdo de camso de energia

A patrtir dos resultados apresentados nos itersiargs é possivel verificar o
impacto financeiro de suas implementacées. A pranalessas solucdes, a
substituicdo dos resfriadores, € de investimento. 88 segunda, a variagdo da
mudanca da temperatura de agua gelada para dderemhperaturas, ndo apresenta
necessidade de investimento, pois é apenas a naudkngonto de controle da
maquina.

Dos resultados apresentados anteriormente, o €paeugna maior economia
de energia € a combinacéo das duas solucdes, pagetpointde 8 °C, cuja reducéo
€ de, em média, 11,9%. Assim, sera feita uma a@&ndks fluxo de caixa para a
mesma, verificando a sua viabilidade.

Além disso, sera verificado também qual o retdmanceiro da modificacao
da temperatura da agua para 8 °C sem, contudajtsinbss resfriadores. Essa €,
entre as solucdes estudadas que ndo envolvemimeagld, a que apresenta maior

economia de energia.
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6.3.1. Combinacédo das duas solu¢des propostas

Antes de se fazer a analise financeira dessa&mnlgéo necessarias algumas
hipoteses. Elas sdo decorrentes de ndo se ter,ontemto da elaboracdo desse
relatorio, as contas de energia dos meses de novesnblezembro de 2011. Com
isso, é necessario determinar qual 0 consumo desssss para poder usa-los como
comparacao com o resultado da implementacdo de&oléAssim, sera considerado
gue o desvio do valor real e do valor simulado aar@dia dos meses anteriores, no
caso, 33,5%.

Além disso, ndo se sabe o preco do MWh fornecala poncessionaria, no
caso a ELETROPAULO, para esses dois meses. Comsiesd considerado que o
seu valor é a média dos meses anteriores de 2Q14eja, R$254,78. Com isso, é
possivel obter a Tabela 11.

Tabela 11 - Aproximacao do comportamento real didcemicom o modelo

o Dados ICESP Modelo Atual Substiticao &etpoint
Tarifagéio em38°C
(R$/MWh) | Consumo Gastos Consumo Desvip Consumo Reducéo

(MWh) R$) (MWh) (%) | (MWh) (% kWh)
Janeiro 257,22 1.285,3 330.609,65 911,4 29,1% 789,6 13,4%
Fevereiro 235,92 1.415,6 333.967,58 823,4 41,8% 7145 13,2%
Margo 257,83 1.418,9 365.838,96 903,4 36,3% 788,8 12,7%
Abril 256,03 1.350,9 345.880,94 839,0 37,9% 735,2 12,4%
Maio 275,79 1.235,2 340.652,85 853,2 30,9% 757,2 11,3%
Junho 249,87 1.226,0 306.334,56 779,2 36,4% 699,5 10,2%
Julho 256,04 1.137,0 291.129,73 832,9 26,7% 739,5 11,2%
Agosto 248,43 1.236,3 307.140,66 813,3 34,2% 728,8 10,4%
Setembro 250,55 1.242,5 311.309,28 805,3 35,2% 716,4 11,0%
Outubro 260,07 1.182,9 307.639,78 873,7 26,1% 767,4 12,2%
Novembro 254,78 * 1141,0 ** 0,00 854,8 33,5% * 751,1 12,1%
Dezembro 254,78 * 1198,7 ** 0,00 898,0 33,5% * 779,8 13,2%

* Valor médio dos meses anteriores
** Valor obtido a partir do desvio médio do modelo

A partir disso pode-se analisar o impacto da #ubsio dos resfriadores e a
mudanca dcsetpointda maquina para 8 °C em termos financeiros, lexxaedem
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consideragao que a reducdo percentual de consuraseapada pelo modelo pode

ser transposta para a situacao real. Isso € mostradietalhes na Tabela 12.

Tabela 12 - Impacto financeiro da combinacéo das8es

. Dados [CESP Substituicdo dos resfriadores e mudanc&elpoint
Tarifacéo para 8 °C
(R$/MWh) | Consumo Gastos Redugdo Consumo Gastos Economia
(MWh) (R$) % KWh)  (MWh) (RS) (RS)

Janeiro 0,257 1.285,3 330.609,65 13,4% 1.113,6 286.432,00 44.177,65
Fevereiro 0,236 1.415,6 333.967,58 13,2% 1.228,4 289.805,69 44.161,89
Marco 0,258 1.418,9 365.838,96 12,7% 1.238,9 319.417,60 46.421,36
Abril 0,256 1.350,9 345.880,94 12,4% 1.183,9 303.104,03 42.776,91
Maio 0,276 1.235,2 340.652,85 11,3% 1.096,2 302.310,26  38.342,58
Junho 0,250 1.226,0 306.334,56 10,2% 1.100,6 275.003,57 31.331,00
Julho 0,256 1.137,0 291.129,73 11,2% 1.009,5 258.484,98 32.644,74
Agosto 0,248 1.236,3 307.140,66 10,4% 1.107,8 275.213,72 31.926,93
Setembro 0,251 1.242,5 311.309,28 11,0% 1.105,3 276.943,04 34.366,24
Outubro 0,260 1.182,9 307.639,78 12,2% 1.039,0 270.207,98 37.431,80

Novembro 0,255 1.141,0 290.708,3J7 12,1% 1.002,6 255.443,35.265,03

Dezembro 0,255 1.198,7 305.399,45 13,2% 1.040,9 265.20240.196,99

O que se pode observar é que a economia mensé& oedmplementacdo
dessa solugcdo é um pouco superior a R$38.000,06raA® necessario fazer uma
analise, seja ela através do valor presente liquBd) ou da taxa interna de retorno
(TIR), dessa solucéo.

Segundo a TOSI, fabricante dos resfriadores, oatadas unidades custa em
torno de R$1.200.000,00, considerando também ososude instalacdo das
maquinas. Por isso, serd considerado que o invasiiminicial da solucdo é de
R$3.600.000,00. Com isso é possivel obter o retsimples do investimento, para o
periodo de 15 anos, como apresentado na Tabela 13.

Para essa situagdo, a TIR é de 9,47%. Ou sejestimentos com taxa de
juros inferiores a 9,47% apresentam rentabilid&gesar de ser uma taxa de juros
baixa quando comparadas as de financiamento dicgtobancos, existem algumas
alternativas. A principal delas é um financiamero Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).
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Tabela 13 — Retorno simples do investimento da auagbo de solugdes
Investimento -R$ 3.600.000,00

Retorno anual R$ 459.043,14
Ano 1 -R$ 3.140.956,86
Ano 2 -R$ 2.681.913,72
Ano 3 -R$ 2.222.870,58
Ano 4 -R$ 1.763.827,44
Ano 5 -R$ 1.304.784,30
Ano 6 -R$ 845.741,16
Ano 7 -R$ 386.698,02
Ano 8 R$ 72.345,12
Ano 9 R$ 531.388,26
Ano 10 R$ 990.431,40
Ano 11 R$ 1.449.474,54
Ano 12 R$ 1.908.517,68
Ano 13 R$ 2.367.560,82
Ano 14 R$ 2.826.603,96
Ano 15 R$ 3.285.647,10

Como o Instituto do Céancer se trata de um hospitddlico, o BNDES
apresenta algumas linhas de financiamento com jufesores & atratividade. E o
caso do BNDES Finame, financiamento através deituitétes financeiras
credenciadas, para producdo ou aquisicdo de m&g@naquipamentos novos
fabricados no Brasil por empresas credenciadas\iaES, como € o caso da TOSI.

Nessa linha de financiamento, a taxa de jurosvosta por trés parcelas:

i = TJLP + Remuneracdao BNDES + Taxa de intermediagao

Onde TJLP é a taxa de juros de longo prazo do BNI@ES no ano de 2011 foi de
6% a.a. A remuneracao basica do BNDES ¢ de 0,9% @adaxa de intermediacéo
financeira é de 0,5%, totalizando uma taxa de jtoted de 7,4%. Para essa taxa, 0
VPL da implementacéo é de R$477.313,57.

Tanto o VPL quanto a TIR mostram que o0 investimeatravés de
financiamento do BNDES é rentavel.
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6.3.2. Mudanca da temperatura de agua gelada para 8 °C

Utilizando as mesmas hipéteses do Item 6.3.1 éiymssbter o impacto
financeiro da mudanca deetpointdos resfriadores para 8 °C. Isso € mostrado na
Tabela 14.

Tabela 14 - Impacto financeiro da mudancaetpointpara 8 °C

Dados ICESP Mudanca dd&etpointpara 8 °C
Preco por kWh
(R$/MWh) | Consumo Gastos Redugdo Consumo Gastos Economia
(MWh) (R$) %)  (Mwh) (R$) (RS)

Janeiro 0,257 1.285,3 330.609,65 5,8% 1.211.,4 311.599,27 19.010,38
Fevereiro 0,236 1.415,6 333.967,58 5,6% 1.335,7 315.108,43 18.859,15
Marcgo 0,258 1.418,9 365.838,96 5,3% 1.344,3 346.605,93 19.233,03
Abril 0,256 1.350,9 345.880,94 5,0% 1.283,8 328.683,59 17.197,35
Maio 0,276 1.235,2 340.652,85 4,2% 1.182,7 326.185,57 14.467,28
Junho 0,250 1.226,0 306.334,56 3,8% 1.179,6 294.759,07 11.575,49
Julho 0,256 1.137,0 291.129,73 4,1% 1.090,0 279.084,60 12.045,12
Agosto 0,248 1.236,3 307.140,66 3,9% 1.188,4 295.225,88 11.914,78
Setembro 0,251 1.242,5 311.309,28 4,1% 1.191,3 298.474,47 12.834,81
Outubro 0,260 1.182,9 307.639,78 4,8% 1.125,9 292.810,04 14.829,74

Novembro 0,255 1.141,0 290.708,3J7 4,8% 1.086,1 276.720,63.987,74

Dezembro 0,255 1.198,7 305.399,45 5,5% 1.132,3 288.47448.925,00

O retorno financeiro anual é de R$182.879,87 envestimento, como
comentado anteriormente, € nulo. Com isso € pdssizer um fluxo de caixa da

implementacéo da solucdo, mostrado na Tabela 15.



Tabela 15 - Fluxo de caixa da implementacao da ngaddesetpointpara 8 °C

Investimento R$ 0,00
Retorno anual R$ 182.879,87
Ano 1 R$ 182.879,87
Ano 2 R$ 365.759,74
Ano 3 R$ 548.639,61
Ano 4 R$ 731.519,48
Ano 5 R$ 914.399,35
AnNo 6 R$ 1.097.279,22
Ano 7 R$ 1.280.159,09
Ano 8 R$ 1.463.038,96
Ano 9 R$ 1.645.918,83
Ano 10 R$ 1.828.798,70
Ano 11 R$ 2.011.678,57
Ano 12 R$ 2.194.558,44
Ano 13 R$ 2.377.438,31
Ano 14 R$ 2.560.318,18

Ano 15 R$ 2.743.198,05
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7. CONCLUSOES

Uma vez criado o modelo de simulacdo, baseado ewsdanstrutivos e de
funcionamento do edificio estudado, que repressatiafatoriamente a edificacdo
real, foi possivel verificar o impacto gerado péleplementacdo das solugbes
propostas.

As duas mais atrativas, a mudancaelpointdos resfriadores, saindo de 5 °C
de dgua gelada para 8 °C, e a substituicdo dogsadeses por outros mais eficientes,
com mancais magnéticos, combinada com a mudancsetpeint se mostraram
viaveis técnica e economicamente. A primeira defess demanda investimento, ao
contrario da segunda, que necessita de um finarat@mnque pode ser fornecido
pelo BNDES, através da linha Finame.

Alguns aprimoramentos ainda podem ser feitos noefoo® primeiro deles
visa aproximar ainda mais o modelo da condicdo piragao real do ICESP, por
meio de um monitoramento preciso do perfil de fanamento do edificio,
estudando a variacdo de ocupacao, iluminacdo eoharmento dos equipamentos
instalados para as diferentes horas do dia, ediasade semana, finais de semana e
feriados. Isso faria com que o patamar entre aacul® consumo real e a de
simulacdo diminuisse consideravelmente.

Outro complemento € a introducdo das curvas reass msfriadores
considerados, ou seja, qual o funcionamento dosnoge&m carga parcial e carga
total para diferentes temperaturas de agua geladlgua de condensacdo. Essas
informacfes ndo sdo de facil acesso com os falesa® por isso, ndo foram
consideradas. Isso faria com que o consumo deiarsngulado dos resfriadores se
aproximasse mais do consumo real.

Como etapa complementar desse trabalho poderidfeserum estudo de
indices de consumo de energia em hospitais nolBadgd ainda pouco feito para
hospitais, mas ja consolidado em edificios de #sms, centros comerciais e hotéis.
Além disso, outras solu¢des poderiam ser avalipdesso ICESP, uma vez em posse
desse modelo efnergyPlus
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ANEXO A

Unidade Resfriadora (Chiller) - 500 TR

Fabricante: TRANE
Modelo:  CVGF

Tag: CVGF-001-0000
Quantidade: 03

Informacdes da Unidade:

Model CVGF Evap tube type IECU
Compressor size 500 Evap tube thickness 0.025
Motor size 357 Pass Evap passes 2
Mator frequency 60 Hz Cond shell size 500
Motor voltage 380 Cond bundle size A
Impeller size 1010 Cond tube type TECU
Orifice size 25 Cond tube thickness 0.028
Evap shell size 500 Condenser passes 2
Evap bundle size A

Informacgdes de Design:

Coaling capacity 500,00 tons R134a refrigerant charge 295 kg
Primary power 34410 kW Shipping weight 9493 kg
Primary efficiency 0,688 kWiton Operating weight 10595 kg
NPLY 0,617 kWiton Sound level

Solid state starter type  Unit Mounted §S

Informagdes do Evaporador: Informagdes do Condensador:

Evap leaving temp 450C Cond entering temp 29,50C

Evap flow rate 249,99 m3/hr Cond flow rate 290,01 m3/hr

Evap entering temp 10,52C Cond leaving temp 3572C

Evap flow/capacity 0,0395 L/s/kW Cond flow/capacity 0,0458 Lis/kW

Evap water box type Non-marine Cond water box type Non-marine

Evap pressure drop 5628,99 mm H20 Cond pressure drop 8023,98 mm H20

Evap fouling factor 0,00010 hr-sq ft-deg Cond fouling factor 0,00025 hr-sq ft-deg
FiBtu F/Btu

Evap fluid type Water Cond fluid type Water

Evap fluid concentration ~ NIA Cond fluid concentration  N/A

Informacées de Elétrica:

Mator LRA 3489,00 A Minimum circuit ampacity 742,00 A
Unit rated load amps 580,60 A Maximum over current protection  1200,00 A
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Tag RTHD B2C202 Comgressod configuration B2
Medel Number RTHD Evap configquration c2
Cuandity 1 Cond configuration o2
Product Version 124
Unit Information
Cepacity 182,50 lons Operating weight 483212 i
Efficiency 0,655 kiWihon Shipping weight 451480 kg
NFLV 0,545 kWikon Length 3822 mm
Redrig charge (HFC-134a) prekidiil Width 1848 mm
Oil coclar Without Ol Cooler Haight 1890 mm
A weighted sound pressune B3 dBa
| [AHR
Evaporator Information
Evap leaving lemp 450C Number of evap passes 3 Pass
Evap entenng temp 1028C Evap fouling factor 0,00010 hr-sq R-deg FiBty
Evap llow rate 98,99 mite Min evag fiow rate 5268 mihr
Evag pressure diop 3142 47 mm H20 Precs dimp at min evap flow 823,75 mm H2Q
Evap fluid type Water Max evap flow rate 232,10 m¥hr
Evap fluid concentration 0,00% Press diop at max evap low 15285,22 mm H20
Evap fluid freeze point goac Saturaled evap temp iz
Evap tube type Water only
Condenser [nformation
Cond enteding bomp 2850C Number of cond passes 2Pass
Cond laaving temp i556C Cond fouling facior 0,00025 hr-uq R-deg F/Bu
Coned Now rate 115,00 m3hr Min cond flow rate 48,15 mdtr
Cond pressure dmp 381368 mm H20 Press drop al min cond fow 193,25 mm H20
Cond fluid type Waler Max cond flow rate 212,34 m&ty
Cond fluld cancentration 0,00% Press drop at max cond low 11624,08 mm H20
Cond lube type Enhancis] Fin - Copper Saturated cond temp KA
Elgctrical Information
Urét voitage JB0/B03 Starter typa Solid state
Ul perwar 126810 kW Min circut ampacity 20,104
Max overcuwrent prolection 450,00 A R inad amps 216,104
Wodor locked robor amps 1661,00 A Slarter expacied inrush TB1,00 A
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CARACTERISTICAS DAS BOMBAS DE AGUA GELADA
Bomba de agua n® | BAGP-35-01,0203,04| BAGP-35-05,06
Local Instalado 3° subsolo 3 subsolo
Servigo ag. gel. primaria ag. gel. primaria
Quantidade un 4 2
DADOS DE OPERAGAO
Tipo de fluido agua gelada Agua gelada
Vazao de agua m’/h 250 100
Presséo disponivel mca 20 20
Pressdo estatica succao mea 130 130
Rendimento % 80 64
Poléncia absorvida bnp 2571 hp 11.61 hp
Motor elétrica cv 30 hp 15hp
DADOS TECNICOS
Diametro do rotor 26.5cm (10,67 25¢cm
Tipo da rotor Centrifugo centrifugo
Tipo da montagem -
Vedacdo do eixo SelD mecdnico selo mecanico
Desmontagem back pull out back pull out
Acoplamento luva elastica luva elastica
Base Unica Sim Sim
DADOS ELETRICOS
Ponto de forga VIHzIF 380/60/3 38016073
N° de pdlos | rpm 41750 401750
Fator de poténcia 0,92 092
Variador de freqiiéncia Nao Nio
Soft starter Sim Sim
DADOS GERAIS
Marca de referéncia ARMSTRONG ARMSTRONG
Modela de referéncia 43806x6x 11,5, | 43804 x4 x 10, DBF
DBF (DUCTILE BF) (DUCTILE BF)

Nivel de ruido db(A) -
Peso de operagdo kg [184.2+140.6=324.8| 123.8 +95.3=219.1
Observacdes 01 reserva 01 reserva

(BAGP-35-04) (BAGP-35-08)
Revisao 0 0
QUTROS DADOS
Modelo da Carcaca do Motor 286JP 254JM
Carcaga Bomba Ferro Fundido - Ferra Fundido -

ASTM A536 GRB5 | ASTM A536 GRE5

Corrente de Partida A 263.4 140.3
Corrente de Consumo A 484 254
Selo Mecanico John Crane John Crane
Modelo JC2, OPID1 JC2, OPID1
NPSH m 4312 3124
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ANEXO D
CARACTERISTICAS DAS TORRES DE RESFRIAMENTO
Torre de Resfriamento n? TR-AN-01, 02,03 e 04
Local Instalado cobertura do Prédio Anexo
Capacidade Nominal TR 450
Quantidade un 4
DADOS DE OPERACAOQ
Vazéo agua condensada M*h 250
Temp. entrada Agua °C 36
Temp. saida dgua °C 295
Delta T 4gua condensada °C 6,5
DADOS TECNICOS
Tipo de enchimento PVC
Bacia de coleta de agua concreto (bacia (nica para as
quatro torres)
VENTILADORES
Tipo de ventiladores axial
Vazéo de ar m/h
Mon\lagem
Matar elétrico cv 12,5
DADOS ELETRICOS
Ponto de forga VIHz/F 380/60/3
N° de pdlos / rpm 4/1750
Fator de poténcia -—
Variador de frequéncia sim
DADOS GERAIS
Marca de referéncia ALFATERM
Modelo de referéncia dx ASP-1400/4 /1 15/ 16 - BGA
Nivel de ruido max. db(A) 76
Peso de operacéo kg
Observagies
Revisdo 0
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ANEXO E

Layout do piso Térreo
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ANEXO F

Layout do 3° pavimento
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ANEXO G

Layout do 10° pavimento
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ANEXO H

Layout do 12° pavimento
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ANEXO |

Layout do 3° Subsolo
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ANEXO J

Chillers TurboTosi

Condensacao a
MSé00

Agua
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Dados de Performance

-

Modelo da Chdllar

MSE0DFILZW2ZH1

R1344

Vi «be Frama

Frame1 4TT400

Capagidada Nominai

G600 Tons

Dados de Performance

‘| op-

8l &
¥

o
o
+
=
2
o

‘E’ _ |
HEHEED

=
=
=

1681

H8680 .

E
g

HEEHE A

183

B0 | e

ﬁ

EBREEEH

z's,:s

§B 585

HHHE

18,3

IPLY

12,2 °C

204 °C

67°C

a5°C

326.8 m*h

a79.8 m¥h

4,097 psi

8,9 psi

175,89 m*¥h

1271 mih

1,18 psi

1,08 psi

2

4" 28,
Eoins ranhurado

Eaal il
=odme ranhurdio

0,01761 m* KikW

0,044027 m* KikwW

10"

10"

Acaplumunts Rastrsdi

Prato

Ent: Esq Sai: Esq

fados Fisloo

4.546,6 mm

460 60 -3

25241 mm

385,78 kW

2.366,5 mm

144 A

13.427.0 hg

Gi2 A

14.754,0 kg

BOO A

R134A

953,0 kg




Chillers TurboTosi tmx

Condensacdo a Agua
MSé600

Dados de Performance - Tabelas Extendidas

g ™
Modelio do Chiller Tipo da Frame Capacidade Nominal
MSGOOF1L2ZW2ZH1 R134A Frame 1 4 TT400 600 Tons
oo tcmessc [l o omss |
100% 5376 4029 0,750 100% 5588 401,0 0,718

90% | 48384 3011 | o2z | [s0% | so292 (3007 | 0598
BO% | 430,08 (2342 | 0,545 :

463,68 23186 0489

75% | 4032 2056 | ost0 AT [2022 | 0485
T0% | 376,32 1794 | 0477 ans572 1753 | 0432
60% | 32256 (1329 | o4z 34776 1278 | 0,367
50% | 2688 (9474 | 0352 2898 B34 | 0,308
A% | 21504 | T442 | 0346 01,84 6831 02598

% | 161,28 | 5471 | 0,339 17388 | 498 0,286
11592 | 299 0,258

EEEEERERE
B

0357
| dade vkl
bzet e ool Y (I~
100% &00 437,2 0,562
5 0% 540 2648 | 0480
Bt 480 2175 0,453 BO%: 480 204 4 0,426
8% | 450 | 189 | 0420 7s% | aso  |177e | o38s
T0% 420 1629 0,388 TO% 420 1532 0,365
B0% 380 [1168 | 0324 B0% 380 [11004 | o207
50%: 300 B0.03 0,267 50% aoe 76,0 0,253
aon | 200 [e137 | o2se 40% | 240|588 | 0245
3% 180 4317 0,240 0% 180 4650 0,256
2% | 150 (3487 | 0232 25% | 150|392 | 0zs1
20% 120 |2583 | 0218 20% 120 336 | 0280

0,311

70 B0% 50% 40%

b

Ubs: LEHW -
£l - Tempat:

acada °F & menos gue a ECW seja mantida & mais baixa passivel,

66
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Chillers TurboTosi tm

Condensacdo a Agua
MS600

Nivel de Ruido

{ ™\

MS&00 - Dados de Medigao de Poténcia Sonora

| 70% Capacidade ||=ms 9B(A) I 8.5 dB{LIn]H 1070 Hz ]

MS600 - Dados de Medic3o de Pressido Sonora

||7ss uaw"m 0 dB(A) |

5 R an

8 '-F”?W 63,0 dB(A)

|

I

| 30 ||4sin uam”m.s dB(a) |
| S

MS600 - Espectro de Poténcia Sonora

| sahz |I41 dﬂmllﬁ dB-:UnJ]|41 dB(A) |51 dBiLin |

| 250 Hz |[51 ua-{m ||ss dﬂ{l.in)”i& ua{n] ||m dBiLin) |

[ 500z ||s1 dsa) |[s4 asiuin) ||s7 aB(a) ||s9 aaiLin) |
|1mH: Ilw dB(A) |Im dncunJJlm dnmllm uafuml

4000 iz IIa? ﬂwl[sﬁ datuu:]lsn mnlllm munll




