UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PECE — PROGRAMA DE EDUCACAO CONTINUADA EM
ENGENHARIA

ESPECIALIZACAO EM ENERGIAS RENOVAVEIS, GERACAO
DISTRIBUIDA E EFICIENCIA ENERGETICA

Adriano Date

Analise de viabilidade para projeto de District Cooling (Retrofit e
unificacao de centrais de agua gelada) em um complexo

comercial da cidade de Sao Paulo

SAO PAULO

DEZEMBRO DE 2020



ADRIANO DATE

PECE — PROGRAMA DE EDUCACAO CONTINUADA EM
ENGENHARIA

Analise de viabilidade para projeto de District Cooling (Retrofit e
unificacao de centrais de agua gelada) em um complexo

comercial da cidade de Sao Paulo

Monografia apresentada ao Programa de
Educacédo Continuada da escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de
Especialista em Energias Renovaveis,
Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética.

Orientador: Eduardo Seiji Yamada

Area de concentrac&o: Eficiéncia Energética e
Sustentabilidade

SAO PAULO

DEZEMBRO DE 2020



FICHA CATALOGRAFICA

Date, Adriano

Analise de viabilidade para projeto de District Cooling (Retrofit e
unificacdo de centrais de agua gelada) em um complexo comercial
da cidade de S&o Paulo/ Date, Adriano. — S&o Paulo,
Universidade de S&o Paulo, 2020.

99 péaginas.

Monografia (Energias Renovéaveis, Geragao Distribuida e
Eficiéncia Energética) —Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo. PECE — Programa de Educacao Continuada, Séo Paulo,
SP, 2020.

Orientador: Professor Eduardo Seiji Yamada.

1. Ar Condicionado. District Cooling. Eficiéncia. Real Estate.
Retrofit. Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Programa
de Educacgéo Continuada em Engenharia




Para Fabiola. Por ela e com ela, sempre. Para Murilo, Alice e Maria Eduarda.

Para hoje e para seus futuros longevos, prosperos e sustentaveis.



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Eduardo Seiji Yamada, orientador, por seu papel fundamental no apoio

técnico, organizacional, moral e emocional para a concretizacao deste trabalho.

A Professora Virginia Parente, que tanto me orientou nos Ultimos meses e tanto

incentivou a participacdo em palestras e oportunidades.

Ao Consultor Leonilton Tomaz Cleto e ao Engenheiro Marcelo Kikunaga, por sua
monumental contribuicdo na concepcéao deste trabalho.

A Dra. Rafaella Pagnussat, responsavel pelo Departamento Juridico do WTC-SP e aos

Engenheiros Rodrigo Oliveira e Winston Hamaji, da Administracdo do WTC-SP.

A Elena Gonzalez e a Hines Interests Limited Partnership por sua colaboragdo com
dados técnicos e operacionais do mercado de Real Estate e Property Management.

Ao Engenheiro Roberto Araljo, da Alamo Engenharia.
Ao Engenheiro Felipe Lobo, da Argus.
Aos Engenheiros Luciano Marcatto, da Daikin McQuay e Raul de Almeida, da Teknika.

Aos colegas da turma 17 de Renovaveis do PECE-POLI, Abrdo Garcia, Adalberto
Ferreira, Anderson Magrini, André Petitinga, Daniel Salles, Diego Alencar, Diego Castro,
Felipe Bastos, Geovane Mancini, Guilherme Medeiros, Karlheinz Cirne, Leonardo
Peruzzo, Luiz Fernandes, Luiz Fernando Ribeiro, Neto Lucena, Marilia Stival, Mauricio

Sampaio, Rodrigo Franco, Rui Felipe Moreira, Tati Baria, Vitor Mambrini e Yann Marien.

Aos demais professores do curso de Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e

Eficiéncia Energética e todos os profissionais do PECE-POLI.

E em especial, aos meus pais, minha irm&, meu cunhado, minha esposa e filhos. Por sua

paciéncia e compreensao.



Eu crio, tu usas, ele quebra. Nés, consertamos.

Do autor



RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de mostrar algumas das caracteristicas e conceitos de
formagéo de condominio em um empreendimento corporativo, quais sdo 0s principais
custos que envolvem o operacdo dos mesmos, evidenciando entdo a significativa parcela
gue a energia elétrica possui, e o principal agente responsavel percentualmente em sua

composicao, o sistema de ar condicionado central.

Serdo apresentados os principais modelos de sistemas de ar condicionado central,
parametros de classificacdo utilizados no Brasil para os edificios, possibilidades de se
desenvolver sistemas que consomem menos energia elétrica e 0s impactos que a

eficiéncia energética pode gerar comercialmente no mercado imobiliério.

A partir da andlise de dados de um empreendimento da cidade de Sao Paulo (aqui
exemplificado por um complexo comercial que reune diversificados modelos de
negocios), serd demonstrado um cenario em que a necessidade de investimentos para
o Retrofit do sistema de ar condicionado central € evidente, devido a obsolescéncia de

seus sistemas e equipamentos.

Por fim, sera feita uma andlise de viabilidade para trés possiveis cenarios de projetos
gue buscam uma maior eficiéncia energética (sendo que um deles € o District Cooling),
gue tem por objetivo ndo apenas diminuir o custo do consumo de energia elétrica do
sistema de ar condicionado, mas também elevar a qualificacdo e o valor agregado do

empreendimento.

Palavras-chave: Ar Condicionado. District Cooling. Eficiéncia. Real Estate. Retrofit.



ABSTRACT

This work aims to present some aspects and concepts of condominium
development in a corporate building, explaining which are the most relevant accounts for
its operation management, pointing the importance of Utility Power in its composition, and
how the air conditioning system appears as the main percentage responsible agent in

power utility consumption.

In the following subjects, the most usual concepts of central air conditioning systems
shall be explained, such as the classification parameters used in Brazil for buildings, the
possibilities to develop less consumption systems and how important is the energy

efficiency for the Real Estate market and Property Management.

In addition, a Business Case will be analyzed. Collecting data of an specific facility
in Sdo Paulo (exemplified here by a Commercial Multiplex ), the last topics will
demonstrate a technical scenario which clearly indicates the need of a Retrofit Investment
for the central air conditioning system, due to the obsolescence of its systems and

equipment.

At last, a feasibility analysis will be carried out for three possible project scenarios
which seek for higher levels of energy efficiency (one of which is District Cooling), aiming
not only reduce the cost of electricity consumption of the VAC System, but also to

increase the qualification and added value to the property.

Keywords: Air Conditioning. District Cooling. Effectiveness. Real Estate. Retrofit.
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1 INTRODUGCAO

1.1  Edificios Corporativos Comerciais — A industria dos escritérios

Considerando que o objetivo principal de um investidor no ramo imobiliario,
(formado por poucos ou diversos cotistas) é a lucratividade através da comercializagdo
dos espacos construidos em unidades, ha questdes referentes aos custos de
implantacéo e de operacao que devem ser cuidadosamente planejadas e geridas com o
méaximo de profissionalizacdo desde a concepcédo inicial de um empreendimento de
grande porte. Como ponto de partida, a prospecc¢éao pela busca de um terreno adequado
para a construcdo de um grande edificio comercial, uma necessidade atribuida aos
incorporadores e demais agentes deste processo, demanda uma série de
especializacbes técnicas, urbanisticas e estratégicas, que sdo determinantes para o

sucesso ou nao da viabilidade de execucao e comercializagdo dos empreendimentos.

Ainda na fase de projetos de um edificio comercial corporativo, o profissional
responsavel pelo planejamento financeiro e operacional do imoével tem como uma de
suas atribui¢cdes a projecdo dos custos e receitas operacionais durante todo o periodo
em que o imovel fizer parte do portfélio de seus investidores. Ou seja, valores referentes
a equipes de seguranca e recepcao, jardinagem, limpeza e conservacgao, agua e esgoto,
energia elétrica, impostos, adequacdes a alteracdes de normas e leis, aluguéis,
documentacbes referentes a vistorias, autos e notificacdes de oérgados publicos,
periodicos ou nao, precisam ser detalhadamente calculados, a fim de compor os custos
previstos que contemplardo o valor do condominio a ser rateado aos proprietarios e

locatarios, antes mesmo que o projeto técnico do edificio saia do papel.

A partir do final da década de 1990, quando foi dado o inicio a profissionalizacéo
do mercado de gerenciamento de propriedades corporativas comerciais nos grandes
centros urbanos brasileiros (principalmente com a entrada de grandes players do
mercado imobiliario internacionais como Cushman&Wakefield, Jones Lang&LaSalle, CB
Richard Ellis, Hines e Tishman-Speyer), a cultura pela busca das melhores performances

para os edificios e para seus espac¢os comerciais de locagéo tem sido cada vez maior.

Desde entdo, a tecnologia dos equipamentos, dos sistemas de automacgéo, das
analises e principalmente das ferramentas de gestdo evoluiu bastante. Sistemas

construtivos projetados no final do século passado podem ser classificados como



obsoletos e, dependendo do percentual de participacdo em uma matriz de consumo
energético condominial, determinantes na escolha de uma empresa multinacional se
instalar ou ndo em um edificio, representando contratos de locacédo que podem chegar

a milhdes de délares por ano.

Na cidade de S&o Paulo, desde o inicio do século XXI, houve uma verdadeira
“explosdo” de novos projetos e novas construcdes de edificios corporativos comerciais
que reuniam as principais caracteristicas demandadas pelas empresas multinacionais
gue se instalavam no Brasil. Iniciava-se no pais a procura por espagos “Triple A”,
definidos por edificios cujas lajes com mais de 2000m2 e vaos livres, localizaces
estratégicas e facilidades técnicas como o ar condicionado central transformaram a
paisagem de diversas regides metropolitanas. Bairros anteriormente residenciais, a Vila
Olimpia e a Avenida Engenheiro Luis Carlos Berrini, se uniram a Avenida Brigadeiro
Faria Lima e a Avenida Paulista como os polos de grandes empreendimentos comerciais
paulistanos (IGLECIAS, 2002).

Com isto, a oferta por espacos comerciais de alto padrdo (denominados Triple A, a
partir de uma classificacdo que sera explicada nos proximos itens) crescia e a
competitividade entre os edificios tornou-se acirrada. Administrar um edificio comercial
nao era mais simplesmente apresentar valores rateados dos custos mensais aos
inquilinos, pois as inovacdes técnicas, acdes de marketing e alteracdes na prépria
estrutura do edificio em funcdo de determinacdes de 6rgaos publicos demandavam
profissionais cada vez mais capacitados, gerenciando empresas cada vez mais

especializadas.

O nivel de especializacdo de uma gestdo de edificios corporativos se tornou
diretamente proporcional ao nivel de exigéncias que os condéminos demandam,
implicando na necessidade de melhoria continua de tecnologias e estruturas dos
edificios comerciais. O condémino se tornou entdo, o principal agente responsavel pela
busca de um custo otimizado de utilizagdo do imével, de suas utilidades (agua, gas e
energia elétrica) e que continuamente vai zelar pela reducéo destes valores e a melhoria

dos servicos referentes a eles.



1.2  Empreendimentos de uso misto

Para esta analise, foi tomado o exemplo real de ndo apenas uma edificacdo, mas
de um complexo corporativo multifuncéo, que incorpora o edificio comercial em si, um

shopping center, um hotel e um centro de convencoes.
Assim, de maneira sucinta, 0s objetivos principais desta monografia sao:

1. Relatar as condi¢des técnicas e operacionais da performance das centrais
de &gua gelada de diferentes unidades de negocio;

2. Apresentar 0s conceitos e 0s projetos de Retrofit para as centrais de agua
gelada, com andlise de viabilidade financeira baseadas nas expectativas de

eficiéncia energética.



2. JUSTIFICATIVA

2.1 A definicdo do Condominio e o valor condominial

Por definicdo, um condominio é definido (HOUAISS, 2009) como “a posse ou o
direito simultdneo, por duas ou mais pessoas, sobre um mesmo objeto ainda em estado
de indivisdo; co-propriedade, compropriedade”. Assim, em uma edificacdo, 0s
possuidores ou locatarios de uma unidade autbnoma exercem dominio sobre as partes

comuns do edificio, denominadas areas comuns.

O documento que estabelece as condigcbes especificas de utilizacdo e
responsabilidade das unidades autbnomas é denominado Convencédo Condominial. Nela
devem estar explicitas as quantidades de conjuntos individuais que fazem parte do
condominio, suas areas e quais as fracbes da area comum sao de responsabilidade
atribuida a cada unidade autbnoma, sem contar ainda o modo de como o condominio
deve ser administrado, através do regulamento interno com suas regras, penalidades e

responsabilidades, que pode ser parte integrante ou avulsa (anexa) a convencao.

A regulacao sobre os condominios é feita pelo Cadigo Civil (Lei Federal n.10.406,
de 10 de janeiro de 2002) e pela Lei do Condominio (Lei federal n. 4.591, de 16 de
dezembro de 1964)

2.2 O valor condominial e sua composicao

O valor condominial é o principal indice de performance na andlise de um edificio
comercial e de sua equipe de gestdo. E também a base de comparacdo e decisdo na
maioria das vezes em que uma empresa pretende instalar um escritério em um edificio

com caracteristicas funcionais semelhantes.

Em uma edificacdo comercial, o valor condominial € composto pela soma dos
custos periddicos (geralmente mensais), rateado entre os conddéminos conforme a
convencgao determina, habitualmente tendo a fragéo ideal como denominador comum.
Abaixo, seguem os tipos de custos mais comuns na composi¢ao de um valor condominial

mensal:



Fonte: Cortesia de Hines Interests Limited Partnership

Limpeza,;

Remocéo de lixo e entulho;
Suprimentos de Limpeza;
Limpeza de Fachada / Castilho;
Eletricidade;

Agua;

Oleo Combustivel;

Manutencéao de Chillers;
Reposicéo de filtros de fancoils;
Substituicdo de lampadas;
Manutencdo de drenos / (esgoto)
/ Hidraulica;

Limpeza de caixas d'agua;
Substituicdo de pecas de portas;
Chaveiro;

Sinalizacgéo;

Suprimentos de pintura;

Limpeza de dutos;

Substituicédo de telhas;
Vidracaria;

Outros (Carpetes / Capachos /
Persianas / Forros);

Manutencéo Elétrica /
Termografia,;

Manutencéo de elevadores;
Contrato de Seguranca contra
incéndios;

Suprimentos do Sistema de
Deteccao de incéndio;

Extintores (Brigada / Simulado);

Gerador de Emergéncia (inclui
pecas);

Paisagismo - Manutengao
mensal;

BMS/ CFTV/ Contr. de
acesso/Seg. Contra Incéndio/
Sist. Deteccédo de Incéndio;
Controle de Pragas;

Tratamento de Agua / Ar;
Qualidade do ar interno;

Analise de Potabilidade;

Bombas;

SPDA / Para-Raios;

Material Elétrico / Hidraulico /
Serralheria/ AC;

AVCB - Taxas e Adequac0es;
Certificado de Manutencdo /
Acessibilidade (Taxas /
Assessoria);

Manutencéo A/C, Elétrica e Civil,
Contrato de Seguranca
Patrimonial e Recepc¢éo;

CFTV Controle de Acesso;
Tarifas Bancarias;

Telefones;

Radios comunicadores (HTs e
Nextel);

Entrega de Correspondéncias;

Suprimentos de Escritério;



2.3

Leasing / manutencdo de
copiadoras

Div. Equip. pecas de reposicdo de
computadores;

Copa [/ Cozinha, bebidas,
alimentacao;

Auditorias;

Outros - Cartorio — Téxi;

Taxa Gerenciamento;
Internet / TV a cabo;
Honorérios Sindicancia

Profissional;

Honorérios Advocaticios;

Acdes Trabalhistas;

Expedicéo;

Atendimento pré-hospitalar;
Decoracéo;

Ancoragem;

Seguro de Propriedade;

Seguro de Responsabilidade
Civil;

Taxas de Propriedade;

Despesas Extraordinarias.

Consumo de Energia em empreendimentos corporativos

Dentre os custos que compdem o valor do condominio, 0 consumo de energia

elétrica tem sempre um percentual significativo, como podemos ver no gréfico abaixo.

Componentes de Custo Condominial

13,51%

12,98% _/

44,67% _——
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® Impostos

Demais

Figura 2-1: Gréfico dos percentuais do custo condominial

Do autor



De acordo com o CBCS (CBCS, 2018), os percentuais referentes ao consumo de

energia elétrica de um edificio Triple A podem ser divididos em trés segmentos principais:

¢ Ar Condicionado, Ventilacdo e Exaustdo, com aproximadamente 30% (sendo que
em edificios com mais de 20 anos de construcao este valor pode superar 0s 55%)
e lluminacéo, com aproximadamente 25%

e Demais sistemas, 45%

Freezer

e i Outros
Geladeira __F equipamentos

0% ——— Chuveira o
lluminagao

Outros
T  equipamentos

lluminagao

energético em edificaces
1

Ar-condicionado

S

Participagao dos usos finais no consumo

Figura 2-2: Gréfico dos percentuais de consumo energético em edificacdes

Fonte: CBCS, com dados da Eletrobras (2007)

Com base nestes valores percentuais apresentados, fica bastante evidente a
participacdo dos sistemas de ar-condicionado no consumo de energia elétrica de
edificios comerciais corporativos. O modo de instalacao dos equipamentos nos edificios,
algumas de suas particularidades e um breve histérico do sistema serdo os temas das

préximas secoes.

2.4 A importancia da Eficiéncia Energética em empreendimentos corporativos

Conforme estudo feito pelo CBCS, o Conselho Brasileiro de Construcao
Sustentavel, os edificios sdo parcialmente responsaveis pelo alto crescimento de
consumo energético e emissdes de COz2, representando um dos setores principais em

consumo de energia. Considerando que ha uma perspectiva de que em 2030 mais de



dois tercos da populacdo mundial estard vivendo nas cidades, e que o0 consumo
energético deva crescer 33%, diversos paises (incluindo o Brasil) aprovaram em 2016 o
Acordo de Paris, para reduzir o aumento de gases do efeito estufa no contexto do

desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, ap6s o racionamento de energia de 2001, foi regulamentado o Decreto
4059, que estabeleceu a necessidade da criacdo de parametros referenciais para a
eficiéncia energética das edificagbes, buscando o desenvolvimento e implantacdo de
indicadores técnicos e regulamentacdes especificas para estabelecer a obrigatoriedade
dos niveis de eficiéncia. Desde entéo, diversos edificios corporativos iniciaram suas
iniciativas de desenvolver ou adotar sistemas que tornem as edificacdes mais eficientes
em relacdo ao uso de recursos energéticos, como 0s sistemas de gestdo e
monitoramento de consumo de energia, agua e gas, através da alimentacdo de banco

de dados e analise dos relatérios.

2.5 Alteracdo nos valores de aluguel, condominio e vacancia em funcéo de maior

eficiéncia dos edificios

Em entrevista ao Jornal do Comércio no ano de 2019, o Green Building Council,
Brasil - sucursal brasileira da norte-americana USGBC, que tem como foco, “transformar
a industria da construcdo civil e a cultura da sociedade em direcdo a sustentabilidade
(...)” se posicionou sobre os diversos estudos que demonstram a valorizacdo do metro
guadrado de construcdes certificadas em cidades como Rio de Janeiro e S&o Paulo. A
empresa informa que as taxas de vacancia sdo até 7% menores nestes
empreendimentos, e que através dos investimentos realizados neste intuito geram
economias de até 30% no consumo de energia elétrica, garantindo paybacks de curto
prazo e afirmando que a visdo de investimento em eficiéncia energética € uma grande

vantagem competitiva dos empreendimentos.

IPTU Verde — De acordo com o site do USGBC, nos Estados Unidos as
certificacdes ja fazem parte dos requisitos para a aprovacao de novos projetos. De modo
semelhante, jA houve projetos de lei em S&o Paulo prevendo descontos de Imposto

Predial e Territorial Urbano (IPTU) para edificios certificados, embora ainda ndo tenha



sido aprovada. No entanto, hd o programa IPTU Verde (disponivel em:

https://www.gove.digital/receitas/iptu-verde/) que consiste em  promover a
implementacédo de benfeitorias focadas na utilizacdo sustentavel dos recursos naturais

dos imdveis, obtendo assim descontos no valor do IPTU cobrado dos contribuintes.


https://www.gove.digital/receitas/iptu-verde/

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Conceito de Sustentabilidade

De acordo com o Dicionéario da Lingua Portuguesa Houaiss (HOUAISS, 2020), o

verbete sustentabilidade € definido por:
“1 caracteristica ou condicdo do que é sustentavel;

1.1 condicdo do que é planejado com base na utilizacdo de recursos e na
implantagdo de atividades industriais, de forma a ndo esgotar ou

degradar os recursos naturais.”

No entanto, o conceito de sustentabilidade € bem mais abrangente que sua
definicdo. Presente nas mais diversas areas de estudo e aplicacdo, este conceito se
tornou uma necessidade em todas as atividades profissionais e humanas. Através da
pesquisa, de congressos e convencfes, a sustentabilidade tem promovido uma
reeducacdo da humanidade, gerando conceitos e praticas que propiciem o0
desenvolvimento combinado a trés premissas basicas: o econémico, o social e o
ambiental (CBCS, Takaoka & Crestana).

Figura 3-1: O Tripé da Sustentabilidade
Fonte: (REDE GLOBO, 2016)

3.2 A Sustentabilidade nos empreendimentos imobiliarios

Com base no tripé da sustentabilidade — a combinacéo das trés premissas basicas
para o desenvolvimento da sociedade humana — o setor imobiliario possui uma grande

responsabilidade. De acordo com o Ministério de Minas e Energia, ha uma estimativa de



que “50% dos residuos solidos gerados pelo conjunto das atividades humanas sejam
provenientes da construgao”. Segundo o CIB — Conselho Internacional da Construcao, a
industria da construcdo € apontada como o setor de atividades humanas que mais

consome recursos naturais e utiliza energia de forma intensiva.

Os numeros do setor esclarecem ainda mais este conceito. De acordo com o site
do IFC — International Finance Corporation, o mercado imobiliario no ano de 2010 foi
responsavel por 35% do consumo de energia em todo o mundo, 5% do consumo de agua
e alarmantes 15% de participacao na emisséo de gases do efeito estufa.

359 5% 15%
/0 of Global of Global Forests
Of Global Energy Water use GHG 18%

Emissions
2010

2010

Consumption 2010

Agriculture
aste
% 15%

ENERGIA AGUA EMISSOES GLOBAIS

Figura 3-2: Percentuais de Consumo de energia, 4gua e emissdes globais
Fonte: (YAMADA, 2020) Real Estate & Construction Management

Em todas as fases de um empreendimento imobilidrio, desde sua concepcéo,
projeto, incorporacdo, execucdo, comercializacdo e finalmente a administracdo do
imovel, as questdes relativas a custos sempre serdo determinantes. Assim, €
responsabilidade do empreendedor buscar continuamente a melhoria de seus processos
com base na sustentabilidade econ6émica, a fim de que seus “produtos” sejam atrativos
ao mercado, seja ele um comprador, um locatario ou mesmo apenas usuario das

edificacdes e espacos privativos.

No entanto, o conceito de construcao sustentavel é recente. Apenas no inicio dos
anos 1990 o conceito adquiriu adeptos entre o0s arquitetos e empreendedores, que entdo
comecaram sua busca por melhores ferramentas de gestdo com foco nos “savings”
(custos de energia, agua, condominio, etc.), em solucdes tecnoldgicas mais eficientes e

menos poluentes e incentivos fiscais (reducdes e isen¢des de impostos). Com foco na



melhoria de produtividade dos ocupantes, na reducdo de absenteismo e no aumento da
atratividade de locatarios e compradores, os empreendedores e profissionais do setor

estabeleceram metas sustentaveis para se obter uma maior “Longevidade” do imével.

Considerando a premissa social, 0s empreendimentos imobiliarios possuem grande
responsabilidade também. Devido a grande urbanizacédo das cidades, a verticalizacao
dos escritérios, as jornadas excessivas de trabalho em ambientes confinados e a
individualizag&o dos transportes em detrimento dos transportes coletivos, os reflexos na
gualidade de vida das pessoas tém sido determinantes, impactando ndo apenas sua
saude fisica como também seu comportamento. Mesmo em paises como o Brasil, que
tem legislacdes trabalhistas e 6rgdos atuantes para estes fins, é necessario que 0s
administradores de empreendimentos imobiliarios corporativos adotem uma postura que
promovam o bem-estar dos ocupantes e usuarios, oferecendo condi¢cfes adequadas de
conforto térmico, acustico e de qualidade do ar interno. S&o também responsabilidades
do setor: o incentivo a qualificacdo e desenvolvimento dos funcionarios, a garantia da
seguranca e saude ocupacional dos mesmos e o incentivo a participacdo de projetos
sociais, completando assim as necessidades do tripé da sustentabilidade.

3.2.1 Agregando valor ao produto imobiliario

Conforme a GBC Brasil (JORNAL DO COMERCIO, 2019), o valor de uma
certificacdo de eficiéncia energética é agregado em relagdo ao metro quadrado do
imovel. O investimento no inicio do projeto da construcdo as vezes pode sair mais caro,
refletindo no valor de locacdo. Na cidade de Sdo Paulo a locacdo média mensal foi de
R$ 104,52 (m2/ més) dos imdveis que possuem o certificado, enquanto os demais
apresentavam meédias de R$ 94,52 (m?/ més). Embora o valor da locagdo por metro
quadrado seja maior, o custo final para o locatario € menor pela quantidade de
beneficios, tais como uso eficiente da agua, aproveitamento de tecnologias e melhor

gualidade do ar ambiente.
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Figura 3-3: Gréfico dos valores de vacancia e de locagédo em edificios LEED (em SP e RJ)
Fonte: GEOIMOVEL, 2016

3.2.2 Taxa de Vacancia

Academicamente, ha um estudo bastante direcionado que analisa o0s
comportamentos das taxas de vacancia entre edificios certificados e nao certificados. A
especialista em edificios corporativos Denise de Camargo Ghiu, avalia os nUmeros como
um diferencial competitivo importante. Segundo a reportagem do Jornal “O Estado de
Sao Paulo (GHIU, 2017), os edificios certificados na cidade de Sao Paulo tém taxa de

vacancia 9,5% menor em relacdo aos sem o selo verde.

De acordo com os nimeros apresentados pela GBC (JORNAL DO COMERCIO,
2019), é possivel elaborar a relagédo entre vantagens competitivas na comercializacao de
imdveis corporativos de alto padrao e os selos de sustentabilidade: “Nos corporativos, o
valor médio da taxa condominial na capital paulista é de R$ 25,70 / m2, ao mesmo tempo
nos que possuem o LEED (um dos selos de certificacdo de acdes sustentaveis) € de R$
22,80 / m2”
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Figura 3-4: Dados de valores de Condominio em edificios LEED (SP e RJ)
Fonte: GEOIMOVEL, 2016

Os maiores investimentos no imoével para se concretizar um empreendimento com
foco em eficiéncia energética tendem a ser amortizados ao longo da vida do prédio
através de diminuicbes das taxas condominiais e de valores atribuidos aos proprietarios
para recuperacdo e manutencdo dos ativos (NUCLEO DE REAL ESTATE DA USP,
2019). No entanto, assim como em todo mercado em crescimento, ha dificuldades e
desafios em se desenvolver fornecedores de materiais e mao-de-obra especializadas

para este tipo de tecnologia, tanto para se construir quanto para se operacionalizar.



3.3  Projetos de Eficiéncia Energética

De acordo com a ABESCO — Associacdo Brasileira de Empresas de Servico de
Conservacao de Energia, um projeto de eficiéncia energética é um conjunto de medidas
que, tém por objetivo reduzir os custos de consumo de agua e/ou energia de uma
empresa ou empreendimento, mantendo-se 0s niveis de producdo e da qualidade do

produto (fonte: http://www.abesco.com.br/pt/como-funciona-um-projeto-de-eficiencia-

energetica/).

A implantacdo de um projeto de eficiéncia energética comeca por uma avaliagdo
energética dos sistemas de consumo de energia da unidade que demanda o trabalho,
depois a busca de como se fara o aporte de capital para implantacdo do projeto, a
contratacdo, a verificacdo dos resultados e entrega do projeto. HA modalidades de
projetos em que se também assume a operacdo e manutencdo do projeto durante todo
o0 periodo contratual do projeto.

As Etapas de um projeto de Eficiéncia Energética (EE) tradicional s&o:

Contratacdo da empresa para a analise energética;
Pré-diagnostico Energético e Hidrico

Apresentacdo da Viabilidade Técnico-Econémica

Diagnostico Detalhado: Energético e Hidrico

Viabilizacdo do Financiamento

Negociacao do Contrato

Contratacéo da prestadora de servicos técnicos e/ou financeiros
Implantacdo das Agdes

© 0 N o g b~ 0w DR

Medicéo & Verificacdo dos Resultados

A primeira etapa € a realizacdo de um pré-diagnostico (PD) que apresenta as
oportunidades e depois a contratacdo de um diagnostico energético (DE) em que sao
detalhadas as a¢cGes mais atrativas e importantes para o cliente. Estes servigos podem

ser contratados de uma s6 vez ou etapa por etapa (primeiro PD e depois DE).


http://www.abesco.com.br/pt/como-funciona-um-projeto-de-eficiencia-energetica/
http://www.abesco.com.br/pt/como-funciona-um-projeto-de-eficiencia-energetica/

3.4  Formas de Financiamento de Projeto

3.4.1 Linhas de financiamento

Para que os projetos de eficiéncia energética tomem forma, os investimentos sdo
necessarios para que sejam atendidas as contratacdes de empresas especializadas e
aguisicdo de equipamentos e sistemas. Muitas vezes, 0os empreendedores imobiliarios
nao dispdem de todos 0s recursos financeiros para tal, o que abre entéo a possibilidade

de financiamento junto a bancos e outras instituigoes.

Conforme o site da ABESCO (http://www.abesco.com.br/pt/forma-de-

financiamento/), h& algumas linhas de crédito especificas para projetos que tenham

finalidades socioambientais. Nestes produtos financeiros, h& prazos mais longos com
taxas e condicbes atrativas que as usualmente apresentadas para empresas com

projetos que ndo tenham o mesmo proposito.

Abaixo seguem exemplos de algumas linhas especificas para projetos desta

natureza:

e Desenvolve SP, da Agéncia de Desenvolvimento Paulista
e Cartdo BNDES

e BNDES - MPME Inovadora

e BNDES - PROESCO

e INOVACRED - FINEP

e BNDES Finame

e BNDES Automaético

e BNDES Solugdes Tecnolbgicas

3.5. Retrofit de instalacdes em edificios existentes

Por definicdo (Cambridge, 2020), o termo Retrofit (do inglés) € o “ato de fornecer a
uma magquina, uma peca, ou um local com equipamento, que originalmente ndo possuia
quando foi construida.” Para a construgéo civil, (CBCS — CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2013), “Retrofit é a intervencdo realizada em um
edificio com o objetivo de incorporar melhorias e alterar seu estado de utilidade”. Ainda


http://www.abesco.com.br/pt/forma-de-financiamento/
http://www.abesco.com.br/pt/forma-de-financiamento/

segundo a Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), “Retrofit é a remodelacao
ou atualizac&o dos sistemas do edificio pela atualizacédo tecnoldgica sob o interesse na
valorizac&o do imovel, mudanca de uso, aumento de vida Gtil ou da eficiéncia operacional

e energeética.”

Assim, para os fins deste trabalho, a aglutinacao de definicdes que melhor orientam
o termo Retrofit é o conjunto de acdes para a recuperacao ou beneficiamento de um bem
com foco em melhora do desempenho de qualidade e reducédo de seu custo operacional,
consideradas as particularidades de implantacéo e de investimentos para tal execucao.
Na visdo dos empreendedores, o maior objetivo do Retrofit € o melhor aproveitamento
do espaco, considerando também a localizacdo de onde sera feito o investimento. E
possivel manter a edificacdo original e construir outros anexos no terreno, ou mesmo
locar edificios nas proximidades para a instalacdo de um sistema de geracéo de energia
alternativa a concessionaria por exemplo. Em sua grande maioria, o foco das obras de
Retrofit estd em valorizar o imével através de modernizacdo de sistemas e instalacdes

prediais, tornando-os mais eficientes nos consumos de agua e energia elétrica.

3.6. Sistemas de qualificacdo e certificacdo de empreendimentos corporativos

3.6.1 Classificacdes dos edificios corporativos do NRE-USP

De acordo com o0 NRE — Nucleo de Real Estate da Escola Politécnica da USP (NRE-
USP), em https://www.realestate.br/site/conteudo/pagina/l,45+0O-SISTEMA-DE-
CLASSIFICA%C3%87%C3%830-DA-QUALIDADE.html), a classificacdo de edificio

comerciais corporativos € feita pela qualidade de padrdes construtivos, localizacao

dentro da malha urbana e tecnologias de sistemas prediais. As classes séo definidas de

acordo com as seguintes nomenclaturas e conceitos:

Classe C: Edificios que apresentam inadequacao no controle sobre os sistemas
prediais, utilizando-se de sistemas independentes, sem projeto ou integracdo planejada
com o restante dos sistemas prediais. Nao se localiza em areas privilegiadas nos centros
urbanos. A qualidade é altamente vulneravel a questdes como tempo de uso e mudancas
no perfil do locatario, o que gera um elevado grau de obsolescéncia frente a seus

concorrentes na visao de clientes e usuarios corporativos.


https://www.realestate.br/site/conteudo/pagina/1,45+O-SISTEMA-DE-CLASSIFICA%C3%87%C3%83O-DA-QUALIDADE.html
https://www.realestate.br/site/conteudo/pagina/1,45+O-SISTEMA-DE-CLASSIFICA%C3%87%C3%83O-DA-QUALIDADE.html

Classe B: Edificios que apresentam qualidade construtiva minima e muito
vulneravel a questdes como tempo e mudancas no perfil do locatario. As caracteristicas
conceptivas e de projeto do edificio impedem que sejam realizadas intervengdes no
sentido de instaurar melhorias na qualidade do ambiente de trabalho. N&o se localiza em
areas privilegiadas nos centros urbanos. Apresentando pouco ou nenhum controle sobre

a oferta de servigos prediais, tende a se tornar obsoleto para clientes.

Classe BB: Sé&o edificios com padrdo de qualidade apenas regular, que nao
possuem estrutura suficiente para proporcionar uma qualidade do ambiente de trabalho
nas areas privativas. Sao oferecidos servi¢os prediais basicos, onde o usuario tem pouco
controle sobre as funcionalidades deles (conforto térmico, iluminacédo etc.). Nao se
localiza necessariamente em areas privilegiadas nos centros urbanos. E o tipo de
empreendimento que precisa se modernizar a fim de que ndo perca seu valor de locacao

frente aos usuarios corporativos.

Classe BBB: Classe intermediaria. Os empreendimentos com esta classificacédo
normalmente apresentam um bom padrao de qualidade construtiva, porém sem qualquer
inovacdo, e identificam-se algumas falhas de projeto. Normalmente neste caso, a
qualidade do ambiente de trabalho, nas &reas privativas, vai pouco além das
funcionalidades béasicas de um edificio comercial. Verifica-se uma boa aderéncia do
estado detectado para os atributos do edificio aos mais altos padrdes de construcédo

vigentes.

Classe A: Alta qualidade de padrdes construtivos e de tecnologia de sistemas

prediais, mas ainda sem inovac¢fes que melhorem a qualidade de trabalho dos usuarios.

Classe AA: Edificios com qualidade muito alta de padrdes construtivos e de
tecnologia de sistemas prediais, preocupacdes com ambientes de trabalho, elementos
inovadores, uma certa preocupa¢ao com a imagem do edificio, bom controle do usuario

e que ndo sao significativamente vulneraveis as evolucdes tecnoldgicas do mercado.

Classe AAA (O Triple A): O topo da escala. S&o edificios com projetos inovadores,
alto nivel de tecnologia instalada, excepcional padréo construtivo, qualidade do ambiente
de trabalho, total controle do usuério sobre seu ambiente, atencéo a imagem externa da

edificacao e localizacdo de destaque.



3.6.2. CertificagOes de Eficiéncia de Edificios
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Figura 3-5: Certificados LEED
Fonte: Site do GBC Brasil

3.6.2.1 LEED

Em 1993, foi criado nos Estados Unidos o USGBC (United States Green Building
Council), com o intuito de promover e fomentar praticas de solu¢des sustentaveis para
edificacdes. Este conselho é o criador do selo LEED, que é a sigla para “Leadership in
Energy and Environmental Design”, ou seja, Lideranca em Energia e Design Ambiental,
definido como “uma forma de se estabelecer estratégias e padrdes para a construcdo de
edificios sustentaveis”. Assim, tornava-se possivel estimular uma consciéncia
sustentavel na indastria da construcéo, ao promover praticas de projeto e construtivas
através de padronizacGes de medicdes, sensibilizando consumidores para os beneficios
de uma viséo sustentavel e transformando o mercado imobiliario através da propagacao
de uma nova visao sobre o desempenho energético dos edificios ao longo de seus ciclos

de existéncia.

De uma maneira sucinta, o LEED funciona com um sistema de pontuacdes
baseados em créditos com foco em sustentabilidade e eficiéncia energética com alguns

pré-requisitos necessarios para cada uma das categorias abaixo:
e Localizacdo e Transporte
o Lotes Sustentaveis
. Eficiéncia da Agua
o Energia e Atmosfera
e Materiais e Recursos
e Qualidade Interna dos Ambientes

e Inovacgéo e Prioridades Regionais



O sistema de certificacdo LEED utiliza e se baseia nas mais recentes normas
técnicas internacionais, para que sua certificacdo seja tdo atual quanto as tecnologias e
conceitos elaborados pelo mercado. Até a conclusdo deste trabalho a versdo mais atual
€ a LEED 4.1.

A Pontuagao LEED

A classificacdo LEED possui quatro tipos de certificacdo, que dependem da
quantidade de créditos e pré-requisitos conquistados pelo projeto e/ou construgcdo. Sao
eles:

o Certified: 40 pontos
o Silver: 50 pontos
« Gold: 60 pontos

e Platinum: 80 pontos ou mais

O LEED no Brasil

De acordo com estudo realizado pela Geoimdvel, adotado pela GBC, existem cerca
de 1.379.812 m2 de imoveis corporativos de alto padréo que possuem o certificado LEED
em S&o Paulo, segundo a companhia, um percentual de 34% em relacéo a totalidade
(4.017.353 m?) de iméveis empresariais na cidade (GBC BRASIL, 2019).Em todo o
Brasil, sdo 640 projetos certificados e 18,96 milhdes de metros quadrados (GBC BRASIL,
2019) fazendo com que o Brasil fique apenas atras de China, Canada e india (Fora os
EUA).
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Figura 3-6: Selo AQUA

Fonte: Fundacgé&o Verzolini

3.6.2.2 AQUA

O processo de certificacdo sustentavel AQUA-HQE™ foi criado em 1974 pela
empresa francesa Demarché HQE. No Brasil a certificacdo foi lancada em 2008 e sua

adaptacdo a realidade brasileira foi feita pela Fundagéo Vanzolini.

Por definicdo do site da Fundacdo Vanzolini, a certificacdo envolve diversas
exigéncias nas etapas de planejamento, construgdo e operacionalizagcdo de novos
empreendimentos com foco no desenvolvimento de um sistema de gestdo que prevé
estratégias de qualidade ambiental para novas edificacbes e obras, partindo do
comprometimento com um padréo de desempenho definido pela Qualidade Ambiental
do Edificio (QAE).

A Certificacdo é emitida apds a conclusdo de 3 fases auditadas pela propria

Fundacao Vanzolini: Pré-projeto, Projeto e Execucao.

Conforme o site da Fundacdo Vanzolini, para se obter a certificacdo é necessario
implantar um sistema de gestdo do empreendimento (SGE) para atender as 14
categorias de qualidade ambiental do empreendimento (QAE) que podem obter as

classificacdes “Bom”, “Superior” ou “Excelente”:
1. Relacao do edificio com o seu entorno
2. Escolha integrada de produtos, sistemas e processos construtivos
3. Canteiro de obras de baixo impacto ambiental
4. Gestao da energia
5. Gestéo da agua
6. Gestéo de residuos de uso e operacéo do edificio

7. Manutencéo e permanéncia do desempenho ambiental


https://vanzolini.org.br/download/Guia_Pratico_Referencial_Avaliacao_Qualidade_Ambiental_Edif%C3%ADcio.pdf
https://vanzolini.org.br/download/Guia_Pratico_Referencial_Avaliacao_Qualidade_Ambiental_Edif%C3%ADcio.pdf

8. Conforto hidrotérmico

9. Conforto acustico

10. Conforto visual

11.Conforto olfativo

12.Qualidade sanitaria dos ambientes
13.Qualidade sanitaria do ar

14.Qualidade sanitaria da agua

Tabela 3-1: Quadro de beneficios do Selo AQUA
Fonte: Do Autor

Para o empreendedor/ locador Para o locatéario/ usuario

Comprovar a Alta Qualidade Ambiental

dos seus empreendimentos/construcdes

Economia no consumo de agua e de
energia elétrica durante a vida util do

imoével

Diferenciacdo do imével no mercado

Reducédo dos custos de condominio

Aumentar a velocidade de vendas ou

locacéo

Melhores condi¢des de conforto e saude

Associar a imagem da empresa a Alta
Qualidade Ambiental

Maior valor patrimonial ao longo do tempo

Melhorar o relacionamento com 6rgdos

ambientais e comunidades

da

desenvolvimento sustentavel

Aumento consciéncia para O

Reconhecimento internacional

3.6.2.3 PROCEL

Conforme definicdo, o PROCEL (sigla para Programa Nacional de Conservagéo de
Energia Elétrica) “¢é um programa do governo (federal), que tem coordenacédo do
Ministério de Minas e Energia — MME e é executado pela Eletrobras” e desde sua
instituicdo em 1985 com o intuito de “promover o uso eficiente da energia elétrica e
combater o seu desperdicio”, tem sido fundamental para a evolugdo da populacéo

brasileira sobre seus habitos no consumo de energia e para a melhoria da eficiéncia



energética de produtos e servicos em geral, além de uma especial atencdo para o

desenvolvimento de uma nacao mais sustentavel (PROCEL, 2006).
O Procel atua nas seguintes areas (ELETROBRAS, 2016):

e« Equipamentos — por meio do Selo Procel, identifica equipamentos e

eletrodomésticos mais eficientes, com o intuito de desenvolver o aprimoramento

tecnologico dos produtos disponiveis no mercado brasileiro.

« Edificactes — promocao do uso eficiente de energia no setor de construcao civil,
em edificacBes residenciais, comerciais e publicas, por meio da disponibilizacédo
de recomendacdes especializadas e simuladores.

e lluminacao publica (Reluz) — apoio a prefeituras no planejamento e implantacéo

de projetos de substituicdo de equipamentos e melhorias na iluminag&o publica e

sinalizacdo semafdrica.

o Poder publico —ferramentas, treinamento e auxilio no planejamento e implantacéo

de projetos que visem ao menor consumo de energia em municipios e ao uso

eficiente de eletricidade e agua na area de saneamento.

e Industria e comércio — treinamentos, manuais e ferramentas computacionais

voltados para a reducdo do desperdicio de energia nos segmentos industrial e

comercial, com a otimizacéo dos sistemas produtivos.

e Conhecimento - elaboragdo e disseminagdo de informagdo qualificada em

eficiéncia energética, seja por meio de acdes educacionais no ensino formal ou

da divulgacéo de dicas, livros, softwares e manuais técnicos.

O selo Procel

O Selo Procel de Economia de Energia (ELETROBRAS, 2016) é uma ferramenta
visual que informa o consumidor quais equipamentos e eletrodomésticos no mercado
sdo mais eficientes e que consomem menos energia. A metodologia é simples: para cada
categoria de equipamento sdo estabelecidos indices de consumo e desempenho. Os
fabricantes dos equipamentos gque se interessam em obter o selo devem ser submetidos
a ensaios em laboratérios indicados pela Eletrobras. Os candidatos que atingem esses

indices sao entdo contemplados com o Selo Procel.


http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View=%7BD52CB882-424C-4D38-B156-24EEC10D75FC%7D&Team=&params=itemID=%7B8F4C66D8-3911-452C-BA28-64EC06B56330%7D;LumisAdmin=1;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-4644-A8F2-FAD4803C8898%7D
http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View=%7BD3C90184-7BCF-454B-A22E-31B8F2E1EE3C%7D&Team=&params=itemID=%7BC28C2387-3172-4D9F-B769-EB386F0961E5%7D;LumisAdmin=1;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-4644-A8F2-FAD4803C8898%7D
http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View=%7BCC4A0FEF-A8D7-41C0-BC18-66507F3192F8%7D&Team=&params=itemID=%7BD72C274C-52A8-4CED-B954-02556F4BC6AF%7D;LumisAdmin=1;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-4644-A8F2-FAD4803C8898%7D
http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View=%7BAF68EE34-2C16-4191-B005-B9A8582F5990%7D&Team=&params=itemID=%7B221EE2DD-1CDA-4F3D-9281-5FB51E5931B8%7D;LumisAdmin=1;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-4644-A8F2-FAD4803C8898%7D
http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View=%7BFE97B06C-FB9F-44BD-989B-0134530AF910%7D&Team=&params=itemID=%7B85E0B30D-27C1-4A89-86EB-AB4071AD2EBD%7D;LumisAdmin=1;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-4644-A8F2-FAD4803C8898%7D
http://www.eletrobras.com/pci/main.asp?View=%7B1935D013-FD2E-4022-9BE8-3FA17AC8E72B%7D&Team=&params=itemID=%7BA5F89BB4-17DA-415A-8FCA-0E8DDD91CC6F%7D;LumisAdmin=1;&UIPartUID=%7BD90F22DB-05D4-4644-A8F2-FAD4803C8898%7D

Procel Edificagdes

A exemplo da etiquetagem de equipamentos e eletrodomésticos, hd o Selo Procel
EdificagcBes, que identifica as edificagbes (ELETROBRAS, 2016) com as melhores
classificacdes em eficiéncia energética. Assim como outros processos de certificacao ja
apresentados, o Procel Edificacbes permite o conhecimento do nivel de eficiéncia
energética das edificacdes, possibilitando que o pais evolua economicamente sem que
haja um descontrole do controle do consumo de energia através da continua melhoria

dos incorporadores em desenvolver produtos imobiliarios mais eficientes.

O primeiro passo para a obtencdo do Selo Procel Edificagbes é submeter a
edificacdo a analise de trés sistemas: envoltoria, sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar. Esta analise permitira que o empreendimento seja “etiquetado”
com a classificacdo PBE Edifica, semelhante a dos produtos e eletrodomésticos. Devera
ser outorgado ainda na fase de projeto e posteriormente quando as obras j& estiverem
finalizadas.

Por definicdo, a etigueta PBE informa o “nivel de eficiéncia energética das
edificacdes, sendo um retrato do potencial de economia de energia daquela edificacao
na etapa de projeto ou na etapa de edificagcdo construida”. Coordenado pela Eletrobras
e executado em parceria om o INMETRO, o programa instrui de maneira pratica e visual

as classes de variacdo entre a mais eficiente (A) até a menos eficiente (E).

Eficiéncia Enerpética

Pré-roquishes geran Envoltoria

o
Ayancirucss o s

Bonifcagoes: XXX

Selo Procel Edificacdes Etiqueta PBE Edifica

Figura 3-7: Selos Procel Edificacdes e a Etiqgueta PBE Edifica
Fonte: (ELETROBRAS, 2014)



3.7 Sistema de ar condicionado em empreendimentos corporativos

E muito comum em empreendimentos corporativos que sejam considerados fatores
como dimensionamento espacial (area disponivel), localizacdo dos espacos técnicos e
consumo energético do sistema de ar condicionado para conforto térmico dos ocupantes.
Considerando que o principal produto de venda de um empreendedor imobiliario seja a

area a ser locada, séo cuidados que ndo podem faltar no projeto de um sistema técnico.

Em termos de funcionalidade, o sistema de ar condicionado instalado em um
edificio corporativo tem como principal objetivo buscar uma situacdo de equilibrio
térmico, em que as mesmas quantidades de calor produzidas pelo metabolismo dos
usuarios e pelos equipamentos elétricos e eletrbnicos sdo perdidas para o ambiente
interno (Cleto, 2017).

Historicamente, o primeiro edificio comercial a ter um sistema central de ar
condicionado foi o Edificio Milam, em 1928 (ASME, 2020). Com seus 21 andares, o que
o classificava na época como um “arranha-céus”, o edificio localizado na cidade de San
Antonio, Texas, foi projetado por George Willis e construido pela LT Wright and
Company, que contrataram a Carrier Engineering Corporation para fazer a instalagédo do
sistema, que era composto de 2 Unidades Resfriadoras (Chillers) de 375 TR cada uma
e 11 unidades de ar condicionado, responsaveis pelo insuflamento de toda a area interna

do edificio.

O impacto no mundo corporativo foi gigantesco. Pela primeira vez era possivel que
0S usuarios permanecessem com as janelas fechadas, diminuindo consideravelmente
as interferéncias da temperatura externa e aumentando a produtividade dos locatarios.
Com isto, aumentava-se a eficiéncia do ambiente dos escritérios e os proprietarios do
edificio viriam a descobrir que podiam cobrar mais pelo valor de locacdo (WEB AR
CONDICIONADO, 2020).

Desde entdo o mercado imobiliario tem cada vez mais buscado solu¢des técnicas
de climatizacdo que atendam e se adequem as necessidades dos locatarios e usuarios
finais. O dimensionamento dos equipamentos e das instalagdes deixou de ser apenas

um projeto complementar e passou a ser determinante na concepc¢éo original dos



edificios, em particularidades que vao desde a escolha do terreno para a construgcao até

a disposicédo de mobiliarios em seu interior.

3.7.1 Norma Brasileira de Ar Condicionado

Conforme a ABNT NBR-16401, os parametros basicos e os requisitos minimos de
projeto para sistemas de ar-condicionado centrais e unitarios séo atribuidos as seguintes
caracteristicas dos edificios:

1. Concepcéao inicial da instalacdo — analise em conjunto com o0s agentes da
incorporagao e projetistas da edificagdo sobre as necessidades de
climatizacdo, consumo de energia e arquitetura interna e externa do

empreendimento;

2. Definicdo das instalagdes — Conforme a ABNR NBR-13531 devem ser
calculados preliminarmente as cargas térmicas, selecdo preliminar de
equipamentos, localizacdo de casas de maquinas, dimensionamento de
redes de dutos principais (verticais e horizontais), redes hidraulicas e

frigorigenas, e a representacdes graficas das instalacdes;

3. ldentificacdo e solucado de interfaces — Consolidar os calculos, localizacGes
e dimensfes das casas de maquinas, juntamente com a compatibilizacéo

com elementos da edificacao;

4. Projetos de Detalhamento — Contemplando espacos reservados a passagem
das instalacbes, detalhes construtivos, fluxogramas técnicos e
esquematicos, descritivos de légicas de controle e automacéo,
especificacbes de equipamentos e componentes, calculos de cargas

térmicas por ambiente e memorial descritivo geral;
5. Projeto legal — Conforme a legislacéo local,

6. Detalhamento de obra e desenhos “As Built” (responsabilidade do instalador)
— Demonstrando em desenhos e memoriais as necessidades de adequacao
ao projeto original, contendo as caracteristicas de operacdo e manutencao

preventiva do sistema, esquemas elétricos de controle, certificados de



garantia dos equipamentos e os relatérios de ensaio, ajustes finais e

balanceamento do sistema.

Com base nestas premissas normativas, as demandas para atender as
necessidades de climatizacdo dos ambientes internos dos edificios comerciais
corporativos se tornam tecnicamente determinadas desde a concepcdo do projeto
original. Ou seja, a NBR-16401 praticamente impede que um incorporador ou um fundo
imobiliario com intencdo de construir um empreendimento Triple A, ndo contrate uma
equipe de projetos multidisciplinar desde a concepcao e que nesta equipe ndo exista um

engenheiro mecanico especializado em ar condicionado como projetista.

Além das premissas ja apresentadas pela NBR-16401, o outro fator determinante
€ o consumo de energia elétrica que demandam os sistemas de ar condicionado,
conforme anteriormente citado. Comparativamente um sistema de ar condicionado
central, composto por uma unidade resfriadora de liquido (Chiller), um sistema de
bombeamento e fan coils para fazer a distribuicdo do ar, € notoriamente mais eficiente
no consumo de energia elétrica que um conjunto de Self Contained individuais
espalhados nos andares. Para efeitos de calculo, tomemos uma edificacéo ficticia com

as seguintes caracteristicas:

Tabela 3-2: Dados de edificacdo para calculo de carga térmica

Fonte: Do Autor

Area a ser climatizada (ABL — Area Bruta Locavel) | 8.000m?

Demanda Térmica 400TR

Funcionamento do AC conforme convencdo do | Segunda a Sexta das 7h as 19h

condominio

Cidade Sao Paulo

Na concepcao do projeto do edificio, foi considerado que o fornecimento dos
equipamentos e a operacao do ar condicionado ficaria a cargo do edificio, representado
pela administracdo do condominio. Ou seja, no contrato de locagdo com cada futuro
locatéario sera incluido o compromisso de fornecer a temperatura de conforto conforme a
norma técnica, para todos os usuarios. Para tanto, os investidores precisam decidir

juntamente com o0s projetistas quais serdo as premissas das instalacoes de ar



condicionado, e qual o modelo de sistema de producdo térmica a ser adotado.

Inicialmente, ha duas possibilidades:

Expansao direta, com equipamentos do tipo Split Systems ou VRF (Variable
Refrigerant Flow) instalados em toda a laje, com a necessidade de uma
varanda técnica para a alocacdo dos condensadores dos splits que ficardo
dispostos conforme o ambiente de cada locatario;

Expans&o indireta, com a composi¢do de uma Central de Agua Gelada com
Chillers e bombas, uma Central de Agua de Condensacéo para as torres de
resfriamento e um espaco em cada andar para a instalacdo dos Fan Coils
que farao a distribuicéo de ar conforme a disposi¢ao dos ambientes de cada

locatario.



3.7.2. Sistema de expansao indireta

Conforme Maran (MARAN, 2005), um sistema de expansdo indireta de ar
condicionado é aquele que se resfria um fluido (geralmente agua) que indiretamente é
responsavel pela troca de calor com o ambiente a ser climatizado ou resfriado. Ou seja,
h& um sistema que produz agua gelada, e esta por sua vez vai ser direcionada e

distribuida para equipamentos que faréo o condicionamento do ar.

De acordo com o consultor Leonilton Tomaz Cleto (CLETO, 2017) em “Ar
Condicionado — Guia Pratico sobre Sistemas de Agua Gelada”, os sistemas indiretos de

producdo de agua gelada mais utilizados séo os seguintes:

Tabela 3-3: Tipologias de Sistemas de Expansao Indireta
Fonte: Do autor

Tipologia Circuitos Vazao Sistema
CIRCUITO Circuito Vazdo total | Valvulas de 3 vias para controle de
UNICO DE | Unico de | constante nos | vazao de agua gelada e um unico
AGUA agua gelada | chillers e | conjunto de bombas
GELADA COM prumadas
VALVULAS
DE 3 VIAS
CIRCUITO Circuito vazao total | Valvulas de 2 vias para controle de
UNICO DE | Unico de | constante nos | vazdo, uma tubulacdo de bypass,
AGUA agua gelada | chillers para controlar a vazdo e garantir a
GELADA COM vazao constante nos chillers. Um
VALVULAS Unico conjunto de bombas
DE 2 VIAS
CIRCUITO Dois Vazéao Dois conjuntos de bombas, sendo um
PRIMARIO E | circuitos. O | constante para o primario e outro para o
SECUNDARIO | Primério entre 0s | secundario. Possui inversores de
DE AGUA | para chillers e | frequéncia, tubulacao de bypass entre
GELADA atender os | varidvel para | os circuitos primario e secundario
Chillers com |a  prumada | para garantir o equilibrio entre os
vazao conforma a | circuitos e manté-los na pressédo de
constante e | demanda de | sucgao.
o] carga térmica
Secundario
para
atender as
prumadas
com vazao
variavel




CIRCUITO Circuito Vazéao Um Unico conjunto de bombas, que
PRIMARIO DE | tnico de | varidvel em | segue inicialmente para os chillers e
AGUA agua todo sistema. | depois para as prumadas. Valvulas de
GELADA gelada. 2 vias, inversores de frequéncia e
VARIAVEL Tubulacdo de by-pass entre as linhas
de saida do chiller e as prumadas,
para manter o nivel de pressdo do
chiller dentro dos parametros.
Tipologia Circuitos Vazéao Sistema
CIRCUITO Circuito Vazao Em caso de varios circuitos paralelos
UNICO COM | tnico de | varidvel em | de distribuicdo de AG, quando cada
VAZAO DE | agua gelada | todo sistema, | circuito tiver um conjunto de bombas
AGUA porém  com | com curvas caracteristicas distintas, é
GELADA as bombas | possivel ter um controle de presséo (e
VARIAVEL dimensionad |vaz&o) independente em cada
as para | circuito. No retorno, através de um
atender aos | barrilete, todos os circuitos se unem e

equipamento
S usuarios em
série com 0s
chillers.

seguem para os chillers. Neste caso,
a vazao atual nos chillers também é
variavel, igual a vazado total dos
usuérios. Valvulas de 2 vias para
controle de vazao. O trecho de bypass
(na succdo das bombas de agua
gelada principais) possui uma bomba
auxiliar, acionada apenas para evitar
a vazao minima nos chillers, que
também opera com vazao variavel.




CIRCUITO UNICO DE AGUA GELADA COM VALVULAS DE 3 VIAS

Fan-coils

Valvulas de 3 vias

Bombas de
Agua Gelada

Figura 3-8: Fluxograma de circuito Unico de agua gelada e vélvula de 3 vias

Fonte: Media Carrier do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.

CIRCUITO UNICO DE AGUA GELADA COM VALVULAS DE 2 VIAS

Fan-coils

Valvulas de 2 vias

Valvula Controladora
de Pressdo

Bombas de
Agua Gelada

N

Figura 3-9: Fluxograma de circuito Unico de 4gua gelada com vazéo constante e valvula de 2 vias

Fonte: Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.



CIRCUITO PRIMARIO E SECUNDARIO DE AGUA GELADA

] Fan-coils
g E———
Valvulas de 2 vias g |

BAGSs - Bombas de
Agua Gelada - Circulto Secundario
\ Vazdo Variavel
Bypass Livre

BAGPs - Bombas de

Agua Gelada - Circuito Primario

Chiers i ] Vqu Constante

Figura 3-10: Fluxograma de circuito primario e secundario de agua gelada

Fonte: Daikin do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.

CIRCUITO PRIMARIO DE AGUA GELADA VARIAVEL

Valvula para Controle
de Vazdo Minima nos Chillers

P&

>

Valvulas de
Bloqueio Motorizadas

' BAGs - Bombas de '
' Agua Gelada
Medidores Vazdo Variavel
de Vazdo

VFD

Figura 3-11: Fluxograma de circuito primario de agua gelada com vazao variavel

Fonte: Johnson Controls BE Ltda. e arte de Q&A Designers.



CIRCUITO UNICO COM VAZAO DE AGUA GELADA VARIAVEL

Valvulas de 2 vias

BAGXs - Bombas de
Agua Gelada Auxiliares
Controle de Vazado Minima v

BAGMs - Bombas de
Agua Gelada Principais
i ™\ Vazio Variavel

............

Chillers

S e

Figura 3-12: Fluxograma de circuito Unico de AG, com vazao variavel e bombas de vazao
Fonte: Midea Carrier do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.

Chillers em Série

Para esta Ultima aplicacédo - CIRCUITO UNICO COM VAZAO DE AGUA GELADA
VARIAVEL - existe a possibilidade de configurar os chillers em série, gerando uma
eficiéncia energética de até 15% no sistema de agua gelada (além dos ganhos com a
utilizac&o do circuito Unico variavel). Entretanto h& de se avaliar se os evaporadores séo
aptos a operar com o diferencial de temperatura entre 9°C e 11°C que este sistema

determina, ou mesmo se a o0 condominio permite tais temperaturas na convencao.

15,0°C 10,0°C 55°C

Figura 3-13: Fluxograma de um sistema com circuito Unico de agua gelada com vazao variavel com a
associacdo de chillers em série em contra-fluxo entre os circuitos de agua gelada e agua de resfriamento

Fonte: Trane - Ingersoll Rand do Brasil Ltda. e arte de Q&A Designers.



3.7.3. Estratégias de eficiéncia energética em sistemas de ar condicionado

Para efeitos de classificacdo, ha duas possibilidades de estratégias com foco em
eficiéncia energética dos sistemas de ar condicionado em edificios ja construidos e em

operacdo. Com ou sem alteracdes diretas na infraestrutura e instalacdes existentes.

3.7.3.1 Retrocomissionamento do sistema de producéo de agua gelada

Segundo Cleto (CLETO, 2017) em “Ar Condicionado — Guia Pratico sobre Sistemas
de Agua Gelada”, o retrocomissionamento é “o0 processo de comissionamento a ser
realizado em edificios existentes, que consiste em uma investigacdo detalhada do
sistema, incluindo projeto executivo, instalagéo e condicdes de operacédo e desempenho

atuais, a fim de identificar problemas e otimizar o sistema de ar condicionado do edificio”.

N&o sendo apenas um diagndéstico de energia e consumo, partindo do principio que
as edificacoes existentes muitas vezes ao longo do tempo acabam por adotar
procedimentos operacionais sem a devida consulta aos projetistas conceituais e
originais, os parametros de operacdo outrora desenhados se perdem ou sao
considerados menos relevantes. o retrocomissionamento tem como principal objetivo
recuperar os requisitos de conforto, qualidade do ar e eficiéncia do projeto. Segundo o
“Guia Interativo de Eficiéncia Energética em edificagbes” (SCHINAZI, FUKUOKA,
JORDAN, ORTIZ, FERRONATO E ISSA: 2018), o processo de retrocomissionamento é
peca fundamental para se garantir que uma CAG permaneca continuamente eficiente

energeticamente.

Ainda segundo o “Ar Condicionado — Guia Préatico sobre Sistemas de Agua Gelada”
h& comparacdes entre as arbitrarias substituicdes de Chillers que sao feitas sem estudos

elaborados e um processo de retrocomissionamento:

“Substituir um chiller exige grandes investimentos e habitualmente s6 se mostram
viaveis em empreendimentos com sistemas e equipamentos obsoletos e muito pouco
eficazes, algo que pode ser minimizado ou mesmo descartado quanto mais elaborado
for o projeto, entendendo as necessidades do usuéario e modificando o modus operandi

da instalacdo.”



3.7.3.2 Arranjo da CAG

De acordo com uma das maiores fabricantes de equipamentos de ar condicionado
do mundo, a Carrier, ha uma preocupacao demasiada do mercado em buscar eficiéncia
de um determinado equipamento através de uma analise aritmética comparativa entre
0s COPs (Coeficiente de performance) ou em carga parcial conforme AHRI (American
Heating and Refrigeration Institute) , sem a devida analise da eficiéncia do sistema como
um todo. Em entrevista a revista Engenharia e Arquitetura (ALMEIDA, 2020), o
posicionamento da empresa é de que as solu¢gdes precisam ser mais abrangentes que
simplesmente uma substituicdo de equipamentos antigos por modelos mais novos,
citando exemplos de especificacdes de chillers centrifugos com inversor de frequéncia,
Otimas combinacdes de COP/IPLV mas instalado em regifes cuja &gua de condensacao
vai sempre estar por volta de 29.5°C, fazendo com que o equipamento jamais renda o

gue poderia, mostrando que ele pode néo ser a melhor solucéo para o problema.

Para tanto, segue uma breve andlise de conceitos sobre os equipamentos
principais em uma CAG, e algumas de suas caracteristicas de funcionamento com base

nesta premissa.

Chillers

Esta conceituacdo de que o dimensionamento e quantificacdo de Chillers, bombas
e demais equipamentos dependem também do tamanho do sistema, do tipo de edificio
(shopping center, supermercado ou um edificio comercial) do tipo e variacéo de carga e
do tipo de operacdo é quase unanime entre os especialistas.

Conforme o “Ar Condicionado — Guia Pratico sobre Sistemas de Agua Gelada”
(CLETO, 2017), a posicao dos chillers, em série ou em paralelo, pode impactar
diretamente no desempenho e eficiéncia da CAG: “Chillers em paralelo terdo a vazao
total dividida pela quantidade de URs e a perda de presséo no trecho de tubulacao de
cada chiller sera a mesma. Ou seja, a perda de pressao total no circuito sera a perda de
presséo do circuito geral mais a perda de pressao no trecho de um chiller. Portanto, a
perda de presséo total sera menor quando comparado com chillers em série. Por outro

lado, chillers em série terdo a vazao total circulando em cada chiller em série e a perda


http://www.engenhariaearquitetura.com.br/2020/01/como-definir-uma-cag-eficiente

de carga em cada chiller sera adicionada a perda de presséao total no circuito. A perda
de pressao total no circuito serd a perda de presséo do circuito geral mais a perda de
pressdo no trecho de cada chiller em série. Nesse caso, a perda de presséo total no
circuito sera maior.”, confirmando que a configuragdo ou arranjo de uma CAG precisa
ser determinada pelas caracteristicas de um ambiente e ndo apenas pelo grau de

eficiéncia que planeja.
Bombas

Segundo o “Guia Interativo de Eficiéncia Energética em edificagdes”, o arranjo e
configuragdo das bombas é fundamental para se melhorar a eficiéncia de um sistema de
uma CAG. Diferentes concepcdes das bombas das CAGs possuem desempenhos
diferentes (podem ter uma eficiéncia energética total entre entre 30% e 40% maior)
simplesmente pela concepcdo adotada, principalmente quando se compara com a

eficiéncia dos sistemas mais antigos.

Variadores de Frequéncia

Os conversores (ou variadores) de frequéncia sdo fundamentais para uma maior
eficiéncia energética de uma Central de Produgdo de Agua Gelada. Uma reducédo de
apenas 20% na velocidade de bombeamento ou vazao (de um ventilador) pode gerar
uma economia de até 50% no consumo de energia, além de contribuir para a reducgéo
nos custos de manutencao, desde o gerenciamento da pressuriza¢do até o aumento da
vida util dos demais componentes, devido as prote¢des ao sistema”, conforme avaliagcéo

da Danfoss, uma das maiores empresas de automacao em todo o mundo.

E fato que o motor do chiller € o maior consumidor de energia de uma CAG. Ha
concepcdes em que ele pode ser responsavel por 60% do consumo de eletricidade. No
entanto, fica claro a partir dos argumentos até aqui apresentados de que quaisquer
solugdes devem, antes de uma aplicagdo arbitraria, serem discutidas com projetistas,

fabricantes e consultores especializados.

Termoacumulacao

De acordo com Patricia Sathler Queiroz (QUEIROZ, 2011), o sistema de
termoacumulacao € aquele que transforma a energia elétrica nos periodos de consumo

Fora de Ponta em energia térmica interna, armazenada em bancos de gelo ou tanques


https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/34588/34588_5.PDF

de agua gelada, se tornando uma alternativa para aliviar o sistema elétrico no horario de
ponta em consumidores que dependem da carga térmica neste horario de tarifas mais
caras da concessionaria. E bastante utilizada em shopping centers, hotéis,
supermercados, centros de convencgdes, edificios comerciais, estabelecimentos de

ensino, aeroportos, industrias em geral e hospitais.

Tabela 3-4: Vantagens e Desvantagens da Termoacumulacao
Fonte: Do Autor

Vantagens

Desvantagens

Reducdo do tamanho da, reduzindo o

A necessidade de grandes espacos para

armazenamento de energia

custo inicial dos equipamentos do sistema | instalacéo dos reservatorios de
de climatizagao armazenagem

Reducdo de custos com energia e o | Altos investimentos iniciais em
gerenciamento pelo lado da demanda. equipamentos

Maior confiabilidade e seguranca do | Manutencdo especializada para as
sistema de refrigeracdo, devido ao | Iceballs (Termoacumulacéo de gelo)

Melhor aproveitamento diario de energia,
aumentando o fator de carga do sistema

Necessario um Volume muito grande de

agua (Termoacumulacao de 4gua gelada)

de frio

Contribui para a reducdo do impacto

ambiental, por ser tecnologia limpa

)] Termoacumulacdo de Agua Gelada
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Conforme Cleto (CLETO, 2017) este é “o0 melhor e mais eficiente sistema de agua
gelada disponivel”’. A configuracdo basica € de um tanque de grande volume, com as
bombas primarias atendendo os chillers e as bombas secundéarias atendendo os
equipamentos usuarios. O tanque € instalado na tubulacdo de bypass entre os dois
circuitos e o fluxo para o tanque sera em funcao da diferenca de vazao entre o circuito

primario e secundario.

i) Termoacumulacao de Gelo



Utilizando o “calor latente” da fusdo do gelo como fonte de resfriamento, hd uma
reducdo da dimensdo dos tanques em comparacdo com o modelo de agua gelada,
(Tomaz, 2017) mas os chillers precisam ser configurados especificamente para este fim.

Os sistemas mais utilizados s&o os seguintes:

Ice Balls — Esferas herméticas, com cerca de 100 mm de diametro, contendo
dgua destilada no seu interior. O volume dos tanques é preenchido
tipicamente com solucdo anticongelante de agua e etilenoglicol a 25%. No
processo de producao de gelo (horéario Fora de Ponta da Concessionéria), a
solucédo de glicol circula em baixa temperatura (em torno de -6 °C) pelo
tanque, congelando a agua no interior das Ice Balls. No processo de
“‘queima” de gelo (horério de Ponta), a solu¢do de glicol que retorna da
prumada (em torno de 12 °C), circula pelo tanque fundindo o gelo no interior

das Ice Balls.

Tanques com Serpentinas — Também utiliza uma solucdo de etilenoglicol
a 25%, s6 que em tanques de menor volume com serpentinas flexiveis de
polietileno, imersas em agua. O processo de producdo e queima de gelo é
semelhante ao das Iceballs. O circuito que alimenta os chillers € o mesmo

que alimenta os tanques, enquanto o secundario alimenta as prumadas.



3.7.4 Sistema de redes distritais de agua gelada

Basicamente, um sistema de District Cooling (DC) produz 4gua gelada e a distribui
para varios edificios por meio de uma rede de tubos subterrdneos para utilizagdo de
sistemas de ar condicionado e climatizacdo (GARUTI, 2019). Os edificios compram a
agua gelada para seus equipamentos evaporativos e com isto ndo tém a necessidade

de instalar suas proprias Centrais de Agua Gelada.

O District Cooling é um sistema de ar condicionado com baixo consumo de energia,
uma vez que consome menos eletricidade em comparacdo com o0s sistemas de ar
condicionado usuais (comparado com Chillers de Condensacéo a ar, a reducéo pode
chegar a 35%).

A composicao de um District Cooling é basicamente esta:
« Chillers — responséaveis pela producéo de agua gelada.

« Rede de distribuicdo — que fazem a distribuicdo da &gua para os clientes

individuais (unidades consumidoras);

o Casa de Bombas — Responsaveis pelo bombeamento da 4gua gelada para as

unidades consumidoras.

Chillers

Considerados o grande “coragdo de uma central de agua gelada, o papel dos
Chillers nos District Cooling € o mesmo: Retirada do calor da agua e consequente
producdo de agua gelada (THORNTON, 2008). Ha instalacdes que trabalham com
chillers elétricos, chillers de absorcao, ou que captam outras fontes como resfriamento
ambiente ou “resfriamento gratuito” de lagos profundos, rios, aquiferos ou oceanos (mais

comum em paises de clima frio).

Com o intuito de se aproveitar a economia de escala e a auséncia de uma
simultaneidade das cargas das diversas unidades consumidoras da &agua gelada
produzida pelo District Cooling, muitas vezes sdo empregados conjuntos de chillers e

sistemas de arrefecimento a agua (como torres de resfriamento).



Rede de Distribuicdo

A 4agua gelada gerada pelo District Cooling é distribuida para os usuéarios por meio
de tubos de abastecimento e é devolvida apés a extracdo do calor dos sistemas
secundarios de agua gelada dos edificios (Fan Coils). As bombas distribuem a agua
gelada criando um diferencial de pressao entre as linhas de fornecimento e retorno, que
precisa ser compensado para que o circuito de agua seja novamente iniciado nos
Chillers.

CAGs individuais

Cada unidade consumidora de agua gelada precisa de uma interface com a
tubulacdo principal do District Coling. Esta interface ¢ comumente chamada de
subestacao do consumidor ou CAG individual. Ela € geralmente composta de unidades
de tratamento de ar, trocadores de calor e a tubulacdo de distribuicdo agua gelada
interna em cada edificio. A ligacdo ainda pode ser feita diretamente, sem que haja
necessidade de uma sala ou central fisica para a alocacdo dos equipamentos, ou

indiretamente, através de uma sala especifica.



3.74.1 District Coolings no Brasil

Ndo h& plantas de DC gerenciado por companhias de energia. Segundo Garulti
(GARUTI, 2019), os problemas que ocasionam a falta de viabilidade estao relacionados
a comercializacéo de energia elétrica, incentivos para cogeracao, estrutura do mercado
de gas natural e a propria politica de distribuicdo de &gua gelada. No entanto, h&
exemplos de DCs bem sucedidos em empreendimentos comerciais como 0S que seguem

abaixo.
Projac

A Central Globo de Producdo — CGP (CALMON, 2005) é o maior centro de
producdo de TV da América Latina. Instalada numa é&rea total de 1.650 mil m2, possui
156.000 m2 de &rea construida e 160.000 m2 de cidades cenograficas. Com propostas
defendidas pelo INEE - Instituto Nacional de Eficiéncia Energética, como utilizacdo da
cogeracao e uso de veiculos elétricos, além de outros projetos ambientais, a energia da
co-geracao € gerada a partir de gas natural e sdo geradas 1000TR com LiBr2 e mais 500
toneladas com o R134. Em funcionamento desde 2001 a partir de estudos técnicos e
econdbmicos realizados por empresa de consultoria especializada., a central de
cogeracao de energia térmica e elétrica € movida a gas natural da Bacia de Campos e
gera 4,9 MW.

Rochavera

Com uma é&rea de 125,000m? de ABL, o Rochavera Corporate Towers possui um
sistema de cogeracao a gas natural que atende 100% da demanda elétrica do edificio e
100% da demanda de climatizacdo (GARUTI, 2019). A agua gelada € produzida pelos 4
chillers de absorcdo de 540TR cada, que utilizam o calor dos gases de escape dos 4
geradores de 2.055kW movidos a gas natural como fonte de energia. Este District
Cooling ainda conta com um chiller de 320TR movido a queima direta de gas natural, 2
chillers elétricos de 340TR e trés chillers de 450TR.



Figura 3-14: Esquematico de um District Cooling
Fonte: S. Tredinnick,G. Phetteplace, 2016
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3.7.5. Retrofit de centrais de 4gua gelada

De acordo com a Recomservice (empresa especializada em Retrofit de Centrais de
Agua Gelada), uma das formas de se obter maior rendimento energético em CAGs de
edificios comerciais € a substituicdo de chillers antigos por novos com compressor
parafuso ou centrifugo de velocidade variavel, assim como a otimizacédo continua dos

sistemas de automacao, por meio de algoritmos inteligentes, flexiveis ou flutuantes.

Considerando que os equipamentos novos terdo maiores niveis de eficiéncia a
cada ano, por meio do avan¢o de tecnologias de velocidade variavel e gestdo de
performance automatizada, e sabendo que os sistemas de ar condicionado representam
uma média de 60% do consumo de energia elétrica de edificios comerciais, o Brasil tem
um potencial enorme para se gerar economia. Mas a substituicdo ou instalacdo de um
chiller de alta performance nédo é suficiente. H4 de se conceber um projeto igualmente
eficiente, com manutencao profissionalmente capacitada para lidar com o sistema como

um todo.



3.75.1 Cases

TRANE - A Trane apresentou durante o ultimo Congresso Brasileiro de Eficiéncia
Energética o case do Retrofit de um Shopping na cidade de Goiénia, que tem mais de

132 mil m2 de area construida.

Apés o estudo energético, a Trane desenvolveu um projeto de Retrofit substituindo
a instalacéo anterior (Trés chillers de 390 TR) por equipamentos de alta eficiéncia e
sistemas de gerenciamento automatizados reduzindo o consumo em 36% na conta de
energia elétrica. Sob o modelo de contratacdo turnkey, a Trane se tornou responsavel
por toda a execugao.

JOHNSON CONTROLS - Sem sistema de automacdo e baixa qualidade da
climatizacao, alto consumo de energia e baixo conforto térmico. Esta era a situacéo de
um Shopping da regido dos lagos no Rio de Janeiro antes do Retrofit proposto e

executado pela Johnson Controls.

A empresa instalou um sistema de automacao para a CAG, modulando as bombas,
torres e chillers. Instalou atuadores nas linhas de dgua gelada e ar condicionado para
controlar as valvulas e consequentemente a operacdo dos chillers e a vazdo de agua
gelada. De acordo com a JC, estima-se uma reducao de até 20% do consumo de energia,

sem contar as melhorias de atendimento a carga térmica demandada.



4. ESTUDO DE CASO

O préximo capitulo descreve a concepcao e o desenvolvimento de um projeto em
um complexo comercial multiusuario que apresentava obsolescéncia de suas CAGs.
Este estudo de caso busca aplicar a metodologia apresentada anteriormente, com o
objetivo de avaliar a viabilidade do Retrofit das diferentes CAGs do Complexo,
unificando-as e formando um sistema de District Cooling, com as devidas previsdes dos

investimentos e custos operacionais referentes ao ano de 2015.

O local avaliado € a cidade de S&do Paulo. O Complexo Comercial € o World Trade
Center Sao Paulo composto pela WTC Business Tower, D&D Shopping, Sheraton Hotel,

Centro de Convencdes e Golden Hall.



4.1. Complexo World Trade Center Sao Paulo/ D&S Shopping/ Sheraton Hotel/
Convention Center/ Golden Hall

Figura 4-1: Foto do Complexo WTC-SP/ D&D Shopping/ Sheraton Hotel/ Convention Center/ Golden Hall
Fonte: Cortesia da Administracédo do Edificio WTC
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4.1.1 Breve descricdo do empreendimento

A primeira associacédo feita a marca World Trade Center € ao famoso complexo de
edificios, localizado em Nova York, que teve suas duas principais torres colapsadas apés
os ataques em 11 de setembro de 2001. No entanto, ha diversos “World Trade Center”
espalhados pelo mundo, como o de Curitiba (PR) e o de Sao Paulo, localizado na regido
da avenida Nacfes Unidas (Marginal Pinheiros), proximo ao polo comercial da Avenida
Engenheiro Luis Carlos Berrini.

Fundado em 1995, o World Trade Center Sdo Paulo é considerado um dos mais
importantes complexos de negécios da América Latina. E composto pela Business Tower
(uma torre de escritérios), pelo Sheraton Sdo Paulo WTC Hotel, pelo WTC Events
Center, e pela integracdo com o D&D Shopping.

Business Tower

Desde sua concepcdo com perfil de multiusuario, a torre sedia empresas em
escritorios que locam pequenas ou grandes areas brutas locaveis (ABL). Séo 25

andares, cada um com aproximadamente mil metros quadrados. O ar condicionado é



realizado pela distribuicAo da agua gelada através das tubulacdes dos shafts
provenientes da Central de Agua Gelada do edificio e com o fancoils de cada pavimento,

gue fazem o insuflamento direto em cada sala comercial/ escritorio.

D&D Shopping

O Shopping D&D é considerado o mais completo shopping de decoracéo do Brasil.
Com 24 mil metros quadrados, o local conta com 90 lojas, restaurantes e cafés, além de
2 mil vagas de estacionamento. O Ar condicionado é central e distribuido através das
tubulacdes de agua gelada, e entdo climatizado internamente e individualmente através
dos fancoils de cada loja. Nas areas comuns o ar condicionado € feito através dos

fancoils de piso.

Sheraton Sdo0 Paulo WTC Hotel

Primeiramente sob a bandeira da operadora Meli4, este hotel possui 298
acomodacdes com ar condicionado central, controlado individualmente por cada quarto
(Fancoletes). Possui diversas lojas, piscina, restaurantes, lavanderia, confeitaria,
academia e spas entre outras dependéncias e servicos.

WTC Convention Center

Esse centro abriga diversos eventos, féruns e exposi¢cdes, sendo realizados
anualmente mais de mil eventos. Com mais de 12 mil metros quadrados, é dividido em

60 espacos flexiveis e permite a realizacéo tanto de grandes como de pequenos eventos.

Golden Hall

Com Capacidade maxima até 2500 pessoas, area total 3150mz2 e 15 metros de pé
direito, ar condicionado modulares, que pode ser alugado de diversas formas e
tamanhos, conforme a necessidade do cliente. Possui também Heliponto préximo ao

espaco e Foyer exclusivo com 1.071 m2,



4.2. Caracteristicas do Caso base

4.2.1 Sistemas de Geracéo de Agua Gelada

Para este trabalho foram apenas consideradas as questdes relativas as centrais de
agua gelada existentes no Complexo WTC, de maneira que os sistemas de distribui¢cdo
de agua gelada, insuflamento, retorno e consideracdes as formacdes de cargas térmicas

das unidades de negocios nao foram analisados.

A construgdo e projetos iniciais das centrais de geracdo de agua gelada das
unidades de negocios do Complexo possuiam as seguintes configuracdes:

Business Tower

¢ 1 tanque de termoacumulacéo (iceballs) com 300TR de capacidade;

¢ 2 Unidades Resfriadoras de liquido (Chillers) Carrier modelo 19XR 450 de
400TR;

e 1 conjunto de 3 bombas de agua gelada para o circuito primario;

e 1 conjunto de 3 bombas de agua gelada para o circuito secundario;

e 1 trocador de calor para o circuito primario;

e 1 conjunto de bombas de agua de condensacao;

e 2 torres de arrefecimento de agua de condensacao.

Excecao feita as torres de arrefecimento, que se localizam na cobertura do edificio,
no andar técnico (29° pavimento), todos 0s demais equipamentos eram originalmente
instalados no 1° Subsolo (1° subnivel abaixo do pavimento térreo), em uma sala técnica

denominada CAG — Torre.

O projeto desta CAG tinha originalmente a concepcdo de gerar 800TR de agua
gelada a serem distribuidos para o edificio, considerando tanto areas comuns quanto
areas privativas dos escritorios e outras areas locadas. Em funcéo dos maiores valores
das tarifas de energia e demanda praticados nos horarios de ponta (segunda a sexta-
feira, das 17h30 as 20h30), o projeto contava com o processo de peak shaving. Durante
estes periodos, ao invés de se utilizar a producéo de dgua gelada pelos chillers (com um
custo muito mais alto de energia elétrica a operacéo), as URs eram desligadas, e entrava
em funcionamento o tanque de termoacumulacado, distribuindo a agua gelada aos

fancoils do edificio, que estava armazenada no interior do tanque. Conforme explicado



no capitulo anterior, o tanque somente armazena a agua gelada, produzida pelos chillers

durante as primeiras horas da manha (00h00 as 6h00).

Desta maneira, originalmente o cronograma de funcionamento dos equipamentos

era feito da seguinte maneira:

Tabela 4-1: Cronograma de funcionamento dos Chillers da Business Tower
Fonte: Do autor

Atividades dos Chillers Inicio Fim

Chillers geram para o edificio 07:00 17:30
Chillers parados/ Termoacumulagio "queimando" gelo 17:30 20:30
Chillers desligados 20:30 00:00
Chillers geram para a termoacumulagao 00:00 06:00
Chillers desligados 06:00 07:00

D&D Shopping

e 1 tanque de termoacumulacgéo (iceballs) com 300TR de capacidade;

¢ 2 Unidades Resfriadoras de liquido (Chillers) Carrier modelo 19XR 450 de
330TR;

e 1 conjunto de 3 bombas de agua gelada;

e 1 conjunto de 3 bombas de agua de condensacao;

e 2 torres de arrefecimento de agua de condensacéo.

Da mesma maneira que na CAG da Business Tower, todos 0s equipamentos
(excecao feita as torres de arrefecimento, também localizadas no 29° pavimento) eram
originalmente instalados no 3° Subsolo (3° subnivel abaixo do pavimento térreo), em uma

sala técnica denominada CAG — Shopping.

O projeto desta CAG tinha originalmente a concepcéo de gerar 660TR de agua
gelada a serem distribuidos para o Shopping, considerando tanto areas comuns quanto
areas privativas das lojas e restaurantes. Operacionalmente analogo a operacao do
edificio, o projeto contava com o processo de peak shaving, utilizando a agua gelada que
estava armazenada no tanque de termoacumulacdo, que havia sido produzida pelos

chillers durante as primeiras horas da manha (00h00 as 6h00).

Desta maneira, originalmente o cronograma de funcionamento dos equipamentos

era feito da seguinte maneira:



Tabela 4-2: Cronograma de funcionamento dos Chillers do D&D Shopping
Fonte: Do autor

Atividades dos Chillers Inicio Fim

Chillers geram para o edificio 07:00 17:30
Chillers parados/ Termoacumulag¢do "queimando" gelo 17:30 20:30
Chillers desligados 20:30 00:00
Chillers geram para a termoacumulacao 00:00 06:00
Chillers desligados 06:00 07:00

No entanto, houve modificagbes bastante significativas no modus operandi e na
estrutura do projeto inicial, tanto da CAG do Shopping quanto da Business Tower. Em
funcdo das caracteristicas das cargas e principalmente das aquisicbes de novas
demandas em funcao das comercializaces de espacos para lojas, houve uma série de

intervencdes necessarias. Seguem abaixo algumas delas:

Unidades Resfriadoras (Chillers Centrifugos)

Historicamente as URs apresentavam COP muito baixo apesar de todas as
manutenc¢des preventivas e preditivas feitas regularmente (analise de 6leo, anélise de
vibrac&o, Eddy Current, varetamento dos tubos da condensadora, etc). Em contato com
a Carrier, fabricante dos equipamentos, foi revelado que houve uma alteracdo do projeto
inicial por solicitacdo do projetista do WTC, para que as maguinas viessem preparadas
para "fabricacdo de gelo". Para tanto, adotaram um procedimento de “usinagem” dos
impellers para que os Chillers pudessem operar com temperaturas mais baixas. No
entanto, isto somente foi descoberto quando o impeller se rompeu. Mesmo apés a

substituicdo do componente, a eficiéncia da UR permaneceu prejudicada.



Figura 4-2: Fotografia dos Chillers originais da CAG da Business Tower
Fonte: Foto tirada pelo préprio autor

Tanques de Termoacumulacao

O sistema de termoacumulacéo apresentou microfissuras em mais de 50% dos Ice-
Balls e consequente contaminacéao pelo etilenoglicol, tornando os tanques ineficientes a

tal ponto que deixaram de ser utilizados ja em 2006.



Figura 4-3: Tanque de Termoacumulagdo da CAG Business Tower
Fonte: Foto tirada pelo proprio autor

Circuito Priméario de Agua Gelada

Na CAG do Shopping era necessario fazer uma reposi¢cdo anual de EtilenoGlicol,
pois ndo havia como controlar as perdas de agua gelada nas intervencbes de
manutencdes feitas por empresas contratadas pelos proprietarios de lojas, que
frequentemente (e inadequadamente) perfuravam as tubulacdes dos Fan-Coils nas lojas
para efetuarem a limpeza de serpentinas. A baixa concentracdo do etilenoglicol resultava
em uma menor eficiéncia do sistema de producdo de agua gelada e maior consumo

energético das URs.

Na CAG da Business Tower havia um Trocador de Placas que isolava o circuito
com etileno-glicol do secundario (Fan Coils) evitando assim perda de concentracao de
etileno. Mas esse trocador de placas apresentava perda de carga de aproximadamente



2°C, além de um alto custo de manutencéo preventiva e corretiva. Em funcéo disso, a
administracdo optou por substituir o sistema, de maneira que nao fosse mais necessaria
a utilizacdo de um Trocador de Placas. Com isso, foi adquirido uma nova UR (Chiller) da
Carrier modelo 19XR de 530TR, jA com especificacdo de fabrica para suportar a coluna
manométrica. adquirido foi fabricado para suportar coluna manométrica do edificio,

eliminando assim a necessidade do Trocador.

Torres de Arrefecimento

ApOs inicio da operagéo, a &rea onde as torres estavam instaladas sofreu diversas
reformas que acabaram por confirmar as Torres. A eficiéncia dos sistemas de
condensacdao caiu consideravelmente, pois houve uma grande reducao da troca térmica.
Uma melhoria (pouco eficaz) foi a instalagédo de venezianas e telas com grades para
potencializar a circulacdo de ar e minimizar efeitos de curto-circuito de ar. Além disso, o
ambiente com alta umidade demandava maiores despesas de manutencéo, implicando

em maiores incidéncias de efeitos corrosivos nas infraestruturas.

Sheraton Hotel

Figura 4-4: Chillers da CAG Hotel
Fonte: Cortesia da Administracéo do Hotel



e 2 Chiller Carrier Modelo 30GBE 175 TR Condensacéao a ar;

e 3 BOMBA DE AGUA GELADA PRIMARIA KSB / WEG Meganorm 72 m3h;

e 3 BOMBA DE AGUA GELADA SECUNDARIA KSB / WEG Meganorm 84,40
ms3h / 35mca.

Convention Center
e 2 Chiller Trane RTAC 250DNJYACNO2 de 250TR;

e 3 BOMBA DE AGUA GELADA PRIMARIA KSB / WEG Meganorm 100-200 /
m3h 136,3 / 16 mca;

e 3 BOMBA DE AGUA GELADA SECUNDARIA KSB / WEG Meganorm 80-
315/ 165,5 m3h / 50 mca.

Golden Hall

e 2 Split Hitachi modelo RCU 070SAZZA7P de 70TR;

e 1 Self Contained Carrier modelo 40PPA de 22TR;

e 3 BOMBA DE AGUA GELADA PRIMARIA KSB / WEG Meganorm 50-315
m3/h.



4.2.2 Esquemaético da Distribuicdo de Energia Elétrica

O Complexo WTC possui uma subestacao principal que recebe duas linhas de MT
em 34,5kV da Concessionaria ENEL (anteriormente AES Eletropaulo), que operam em
regime 1/1, ou seja, uma das linhas é a principal e a outra é a reserva. A medicao da

concessionaria é feita em 34,5kV (antes da transformacéo para distribuic&o).

Ha dois transformadores de poténcia de 7,5MVA cada um, que podem operar tanto
paralelamente quanto simultaneamente, permitindo que manobras possam ser feitas,
desde que sem cargas ligadas no secundario. Estes transformadores abaixam a tensao
para 13,2kV, que alimentam o barramento principal de disjuntores do Complexo.

Paralelamente a esta alimentacdo, hd um outro barramento de 13,2kV que é
energizado diretamente por uma usina de Geracdo a Gas Natural, localizada em um
edificio vizinho ao Complexo. Esta usina possui trés geradores de 1,6MVA que tém a
possibilidade de operar tanto em conjunto com a Concessionaria quanto separadamente,
0 que permite a administracdo do Complexo a possibilidade de controlar a demanda das
cargas e despacho das gera¢cBes conforme sua necessidade. Por exemplo, é possivel
direcionar parte das cargas para a Concessionaria e outras partes para a Usina de
Geracdo a Gas Natural, como controle de demanda a fim de ndo haver ultrapassagem

dos valores contratados e consequente multa na fatura de energia elétrica.

Na cabine de barramentos de 13,2kV, onde fisicamente existem os dois
barramentos de alimentacdo (Concessionaria e Usina de GN), estdo instalados os
disjuntores que fazem a distribuicio em Média Tensdo para todas as cargas do
Complexo. Séo eles:

e SE Escritorios Inferior;

e SE Administracao Inferior;

e SE Escrit6rios Superior;

e SE Administracdo Superior;

e SE Shopping;

e SE Garagem,;

e SE Hotel/ Centro de Convencdes/ Golden Hall.



Subestacdo
Principal
34,5kV

Escritério
Inferior
13,2kV

Administragdo
Inferior
13,2kv

Escritério
Superior
13,2kV

Administragdo
Superior

13,2kv

D&D Shopping
13,2kv

Garagem
13,2kv

Sheraton Hotel
13,2kV

Figura 4-5: Diagrama Unifilar (esboco esquematico em blocos) da Subestacdo Principal do Complexo
WTC - 34,5kV
Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.3 Os contratos de utilidades

Agua e Esgoto

Com um consumo médio de 15.000m3/més, o valor mensal da conta de agua e
esgoto do Complexo seria da ordem de R$600.000 (valores atuais), um custo que seria
invidvel para ser repassado aos condéminos, usuarios e hospedes. Assim, em 2001, a
administracdo do Complexo celebrou um contrato com a empresa GENERAL WATER,
gque se tornava recursos hidricos, se

responsavel pelo gerenciamento de

comprometendo a.

* Implantar e operar poc¢os tubulares profundos no empreendimento, fornecendo
agua tratada propria para consumo humano, de acordo com o padrao de potabilidade

vigente;

* Trazer solugBes técnicas/administrativas para reduzir o custo de esgoto perante

a concessionaria publica (SABESP);

* Trazer solugdes técnicas para viabilizar a implantacdo de um sistema de reuso da

agua proveniente do proprio esgoto gerado no Complexo;

» Gerenciar o Sistema como um todo, de maneira que a tarifacdo aplicada aos

usuarios fosse sempre inferior a praticada pela Concessionaria SABESP.

Como observacdo importante, uma das solucdes técnicas elaboradas pela GW
para a utilizacdo do esgoto e tratamento para torna-lo agua de reuso foi a utilizacéo do

tanque de termoacumulacéo da CAG do Shopping.



Eletricidade

O Contrato de fornecimento de energia elétrica € com a empresa ENEL
(anteriormente AES Eletropaulo). A modalidade contratada é a A4 Verde, recebida por
duas linhas aéreas de distribuicdo em Média Tensdo denominadas BAN 311 e BAN 312,
que operam separadamente através da comutacao do préprio empreendimento.

A demanda contratada pelo Complexo WTC é de 6,2MW, o que se torna insuficiente
para a demanda total apresentada em alguns momentos pelas unidades de negdcio. Eis
0 motivo de se utilizar o sistema de controle de demanda e a Usina de Geracdo a Gas

Natural.

A responsabilidade da infraestrutura de entrada de energia da ENEL para este
contrato termina no ponto de entrega no poste externo da propriedade, sendo entdo
designada ao Complexo desde as muflas de 34,5kV do poste até as alimentacdes e

distribuicdes internas.

Gas Natural

O Contrato de fornecimento de gas natural é Unico para todo o empreendimento,
apesar dos diferentes usos do combustivel. Celebrado em 2002 pelo Complexo WTC,
Comgas e a empresa Cummins, foram estabelecidos valores da tarifa em um modelo de
take-or-pay, onde havia um valor de consumo minimo mensal a ser pago a

Concessionaria, consumindo ou ndo este combustivel.

Desde o0 ano de 2019, ndo ha mais a necessidade de se utilizar a usina de geracéo,
portanto o consumo de gas natural para este fim somente é considerado em casos de

falta da concessionaria, estando a usina em funcionamento manual.

4.3. Desenvolvimento do projeto

Em fevereiro de 2013, a empresa YAWATZ foi contratada para fazer uma analise
da necessidade de substituicdo de dois chillers, sendo uma da CAG da Business Tower
e outra da CAG do D&D Shopping. De acordo com as analises prévias da empresa



responsavel pela manutencéo geral e operagéo do sistema de ar condicionado do edificio
e do shopping, o rendimento dos dois chillers estava abaixo de 60%, desenvolvendo uma
relacdo de 0,56 TR/ kW.

A conclusdo deste trabalho da YAWATZ apontou a necessidade imediata de
substituicdo das duas unidades por baixissimo rendimento, devido a obsolescéncia e ao
estado de conservacgéo de alguns componentes das URs, como seus condensadores. A
YAWATZ comunicou a area operacional do edificio e do shopping sobre a ineficiéncia
nao apenas dos Chillers, mas das CAGs em si, apesar de todas as medidas anteriores
tomadas antes desta analise. Ao mesmo tempo, as URs do Sheraton Hotel, Convention
Center e Golden Hall também apresentavam eficiéncia reduzida, com uma demanda
muito grande de manutencdes corretivas que chegavam a afetar a operacdo do sistema
para hospedes e usuarios.

Assim, em setembro de 2013, a YAWATZ foi contratada para fazer um projeto de
Retrofit e interligacdo de todas as CAGs do Complexo WTC, para que uma nova
concepcao aproveitasse a simultaneidade de carga e consequente eficiéncia energética

fossem adotadas a producao de agua gelada de todas as unidades de negécio.
A Concepcao do projeto tinha por objetivos iniciais:

e Economia do consumo de energia da ordem de 55% nas CAGs;

¢ Reducao das areas ocupadas pelas CAGs e disponibilizacdo das mesmas
para outros fins;

e Reducdo da ociosidade dos equipamentos (operagdo otimizada, pois 0s
picos de carga térmica do shopping, do edificio e do hotel ocorriam em
horarios diferentes e havia intermiténcia dos eventos do Convention Center
e Golden Hall, pela prépria natureza do negocio, o que também gerava uma
demanda de carga térmica muito flutuante);

e Reducao sensivel dos custos de manutencdo com as CAGs;

e Maior confiabilidade no fornecimento de agua gelada para todas as areas do
complexo do WTC-SP, incluindo equipamento reserva,;

e Anecessidade de uma automacgao que permitisse a operacao da distribuicdo
de agua gelada nos volumes e temperaturas demandadas por cada unidade
de negocio;



e Aproveitamento dos chillers ja existentes com eficiéncia melhor que
0,9kW/TR;

e A eliminacdo da necessidade de manobras entre equipamentos do Hotel e
do Centro de Convencdes para atender as cargas;

e As dificuldades de se fazer grandes reformas nos ambientes das CAGs do
Shopping e da Business Tower (dentro de pavimentos de garagens e
proximas a circulacdo de pessoas) sem interferir na operacéo das unidades
de negdcio.

4.4  Retrofit das CAGs — 3 possiveis cenarios

Com base no histérico de informacfes, nas demandas de cargas térmicas das
CAGs, nos valores de consumo de utilidades e nas demais caracteristicas das unidades
de negdcio, sera apresentada uma andlise de viabilidade de trés possibilidades de
cenarios com o objetivo de obter uma melhor eficiéncia energética a partir dos conceitos
aprendidos no curso, com valores atuais e comparando as perspectivas de eficiéncia

energética, projecdes de consumo de utilidades e de investimentos de cada uma.
As trés modalidades apresentadas sao:

1. Substituicdo de equipamentos obsoletos das principais CAGs;

2. Interligacdo das duas CAGs do Shopping e do Edificio de Escritérios/
Substituicdo de equipamentos obsoletos da CAG Hotel/ Convencdes/
Golden Hall;

3. Retrofit completo das CAGs, unificando-as em um Unico sistema, conforme

o desenho proposto de District Cooling

4.5  Descritivo técnico das propostas

4.5.1 Substituicdo de equipamentos obsoletos das principais CAGs

Conforme observado nos capitulos anteriores, as bombas centrifugas e Chillers de
todas as CAGs apresentavam alto grau de obsolescéncia e ineficiéncia energética, o que
determina uma necessidade de acdo neste sentido. A aquisicdo e instalagdo de novos
Chillers, bombas centrifugas, quadros de forca, automacdo e reforma de tubulacdes

separadamente para cada uma das CAGs se torna assim uma possibilidade de melhoria



na eficiéncia, na operacdo dos sistemas e de redu¢do do consumo de energia elétrica,
com baixo impacto operacional, pois poucas interferéncias de obras seriam necessarias.

Seguem abaixo as acdes a serem tomadas neste cenario:

CAG da Business Tower — Edificio e CAG do D&D Shopping

e Substituicdo das bombas centrifugas de Agua Gelada Primarias e
Secundarias e as de condensacéo;

e Aquisicdo e instalacdo de uma nova UR de 400TR para o Shopping,
substituindo a UR de 300TR obsoleta;

e Retrofit das 4 Torres de Resfriamento;

e Substituicdo da automacao do sistema (obsoleta);

e Adequacbes das instalacdes hidraulicas e elétricas a nova configuracao.

Em uma analise in loco, foi observada a necessidade de algumas obras civis e
remanejamentos de tubula¢cdes hidraulicas para que o transporte interno dos novos
equipamentos fosse possivel, visto que as dimensdes dos chillers (tanto 0 novo quanto
0 antigo) e das bombas dificultariam tal movimentacgao.

CAGs do Hotel/ Convencdes e Golden Hall

e Aquisicdo de uma nova UR de 500TR;

e Retrofit completo de 2 UR de 250TR;

e Substituicdo das Bombas centrifugas de agua gelada,
e Substituicdo da automacéao do sistema (obsoleta);

e Adequacfes das instalacfes hidraulicas e elétricas a nova configuracao.

Apo6s uma analise de valores com fabricantes e instaladores, foram estimados os
custos de investimentos para este cenario de substituicdo e atualizacdo dos sistemas de

automacao. Seguem no quadro abaixo:



Tabela 4-3: Estimativa de investimentos para o Cenario 1 - Aquisi¢do de Equipamentos (Valores em
Reais — R9)
Fonte: Do autor

CAG Shopping e CAG Torre de Escritérios separadas e Retrofitadas 3.701.000
Retrofit das 4 Torres de Resfriamento 200.000
Aquisicdo de uma UR de 400TR 1.500.000
Instalacdo de uma UR de 400TR na CAG G3 300.000
Desmontagem e Descarte de 3 UR de 300TR 350.000
Aquisicao das Bombas Centrifugas 450.000
Instalagdo das Bombas Centrifugas 300.000
Aquisicao e Instalacdo dos Painéis de Forca e Comando 90.000
Obras Civis 70.000
InstalagBes Hidraulicas 132.500
Instalagbes Elétricas 58.500
Automacéo do Sistema 250.000

CAGs Hotel/ Centro de Convenc¢des/ Golden Hall separadas e

Retrofitadas 6.451.000
Aquisicdo de uma UR de 500TR 3.300.000
Instalacdo de uma UR de 500TR 150.000
Retrofit completo de 2 UR Trane de 250TR 1.500.000
Desmontagem e Descarte de 2 UR de 175TR, 1 Self de 70TR e

bombas 350.000
Aquisicdo das Bombas Centrifugas 145.000
Instalacdo das Bombas Centrifugas 95.000
Aquisicdo e Instalacdo dos Painéis de Forca e Comando 375.000
Obras Civis 40.000
InstalagBes Hidraulicas 33.500
Instalagbes Elétricas 112.500
Automacéo do Sistema 250.000

Apresentando para este cendrio de substituicdo de alguns equipamentos, Retrofit
de outros e um “release” de sistemas de automacgao, uma estimativa de investimentos
de R$10.152.000.



4.5.2 Interligacdo CAGs D&D Shopping e Business Tower/ Substituicdo de

equipamentos obsoletos da CAG Hotel/ Convencdes/ Golden Hall

Este cenario deve ser considerado como uma alternativa caracterizada por
apresentar um maior nivel de eficiéncia energética que a simples substituicdo dos
equipamentos obsoletos, mas com maior impacto operacional em funcéo das obras e

movimentacdes de equipamentos nas areas comuns do Complexo.

A configuragéo para a CAG Unificada entre Business Tower e D&D Shopping neste

caso seria dada pelas seguintes acoes:

e Retrofit de 4 Torres de Resfriamento;

e Aquisicdo de uma UR de 530TR;

¢ Interligacdo hidraulica entre as CAGs da Business Tower e do D&D
Shopping, unificando-as com o intuito de se aproveitar as diferentes
demandas de carga térmica em horarios diferentes;

e Substituicdo da automacdo do sistema para uma nova configuracdo do

sistema, considerando o fluxo variavel na linha de agua secundaria.

A configuracdo para a CAG Hotel/ ConvencbBes/ Golden Hall seria a mesma

apresentada no primeiro cenario, repetindo as agoes.

Da mesma maneira que no cenario anterior, apés uma analise de valores com
fabricantes e instaladores, foram estimados os custos de investimentos. Seguem no

quadro abaixo:



Tabela 4-4: Estimativa de investimentos para o Cenario 2 - CAG Business Tower e D&D Shopping

unificada + Retrofit CAG Hotel (Valores em Reais — R$)

Fonte: Do autor

CAG Shopping e CAG Torre de Escritérios unificadas
Retrofit das 4 Torres de Resfriamento

Aquisicdo de uma UR de 530TR

Instalacdo de uma UR de 530TR

Desmontagem e Descarte de 3 UR de 300TR
Agquisi¢do das Bombas Centrifugas

Instalagdo das Bombas Centrifugas

Aquisicao e Instalacio dos Painéis de For¢ca e Comando
Obras Civis

InstalagBes Hidraulicas (Interligagédo)

Instalagbes Elétricas

Automacédo do Sistema

CAG Hotel + Centro de Convencgdes

Aquisicdo de uma UR de 650TR

Instalacdo de uma UR de 650TR na CAG HOTEL
Retrofit completo de 2 UR Trane de 250TR

Desmontagem e Descarte de 2 UR de 175TR, 1 Self de 70TR e

bombas

Aquisicao das Bombas Centrifugas

Instalacdo das Bombas Centrifugas

Aquisicao e Instalacio dos Painéis de For¢ca e Comando
Obras Civis

InstalagBes Hidraulicas

Instalagbes Elétricas

Automacéo do Sistema

Apresentando estimativa total de investimentos de R$11.441.500.

4.929.000
200.000
1.987.500
300.000
350.000
596.250
397.500
119.250
250.000
268.500
85.000
375.000
6.512.500
3.300.000
150.000
1.500.000

350.000
145.000

95.000
375.000
100.000
135.000
112.500
250.000



4.5.3 Retrofit completo das CAGs — District Cooling

Conforme a proposta inicialmente apresentada ao Complexo em 2016, o conceito
de District Cooling busca a unificacdo das CAGs com foco no aproveitamento das
simultaneidades de funcionamento dos equipamentos, obtendo assim uma eficiéncia do
funcionamento dos mesmos e minimizando a ociosidade das URs em horarios de menor

demanda par uma ou outra unidade de negocio.

Nesta releitura do conceito seréo aplicados os valores de investimentos atualizados

(2020), também com base em levantamentos feitos por fabricantes e instaladores.

As acles diretas necessarias para esta obra precisam ser faseadas, dadas as
grandes interferéncias operacionais que o0 transporte interno de equipamentos e as
modificacdes de estruturas civis (tanto de areas técnicas quanto areas de circulacédo de

pessoas) demandam durante sua execug¢ao. Seguem abaixo as acdes previstas:

e Aquisicdo de 3 UR de 567TR — Condensacao a agua;

e Agquisicdo de um novo conjunto de bombas de agua de condensacao e de
agua gelada (primario e secundario);

e Agquisicdo e instalacdo de um Trocador de Calor para o circuito primario;

e Aquisicado de 6 novas torres de arrefecimento;

e Projeto, aquisicao e instalagdo de nova automacao para todo o sistema,

considerando o arranjo em série das URs para um melhor aproveitamento e

flexibilizacdo durante a operacéo;

e Projeto, aquisi¢do e instalagdo de uma nova Subestacdo de Média Tensdo
para alimentacéo do District Cooling;

¢ Eliminacéo e descarte das bombas antigas de todas as CAGs e das URs de
Condensacéo a ar (Hotel/ Convengdes/ Golden Hall);

e Configuracdo da area da CAG Hotel/ Convencdes/ Golden Hall como setor
da CAG District Cooling;

e Transporte interno das URs das CAGs do Shopping e da Business Tower
para o local onde sera construido o District Cooling (2 de 400TR e 1 de
500TR);

¢ Interligacéo hidraulica entre as prumadas de agua gelada do Shopping e da
Business Tower com a nova linha do circuito secundario a ser construida;

e Reforgos estruturais e obras civis de adequacgéo.



Abaixo, segue a estimativa dos valores de investimentos para este cenario:

Tabela 4-5: Estimativa de investimentos para o Cenario 3 - District Cooling (Valores em Reais — R$)

Fonte: Do autor

Investimento 17.750.000
Projeto Executivo do District Cooling 200.000
Aquisicdo de 3 UR de 567TR 6.300.000
Instalagéo de 3 UR de 567TR 950.000
Start-up das 3 UR de 567TR 90.000
Projeto de Instalacdes Elétricas 150.000
Projeto de Estrutura Civil e Esforgos 60.000
Projeto de Instala¢des Hidraulicas 30.000
Compatibilizacdo de Projetos 60.000
Desmontagem, transporte interno e remontagem de 2 UR de 400TR 50.000
Desmontagem, transporte interno e remontagem de 1 UR de 500TR 35.000
Instalacdo das URs existentes na area de District Cooling 300.000
Aquisicdo das Bombas Centrifugas 1.890.000
Instalagdo das Bombas Centrifugas 945.000
Aquisicao e Instalacdo dos Painéis de For¢ca e Comando 1.500.000
Aquisicao e Instalacdo de 3 Transformadores de Poténcia 1500kVA 13,2kV/380V 450.000
Obras Civis 100.000
Previsdo de Reforco Estrutural (com Calculista) 200.000
Aquisicdo de 6 Torres de Arrefecimento 1.500.000
Aquisicéo de Trocador de Calor 350.000
Instalac&o de 6 Torres de Arrefecimento 225.000
Instalac&o de Trocador de Calor 80.000
Instalagbes Hidraulicas 550.000
InstalagBes Elétricas 450.000
Desativacdo, Remocéo e Descarte de 2 UR de 300TR 60.000
Desativacdo, Remocéo e Descarte de 2 UR de 200TR 60.000
Desativacdo, Remocéo e Descarte de 2 UR de 250TR 60.000
Desativacdo, Remocéo e Descarte de 2 UR de 65TR 30.000
Desativacdo, Remocéo e Descarte de Bombas antigas e demais equipamentos 30.000
Novo Start-up das UR existentes 45.000
Automacéo do Sistema 1.000.000

Apresentando estimativa total de investimentos de R$17.750.000.



4.5.4 Comparativos — Custos operacionais e de consumo

Com base nos dados dos fabricantes e de consultores especializados, foi possivel
fazer o levantamento de estimativas de custos operacionais de manutencdo e de

consumo de utilidades dos 3 cenarios.

Custos operacionais de manutencao

De acordo com os valores praticados pelo mercado de Property/ Facility
Management, os custos de manutencdo de sistemas prediais nos contratos para
equipamentos especificos de ar condicionado sdo compostos pela alocacdo de Mao-de-
obra especializada (mecéanicos, eletricistas, tecnbélogos e engenheiros), conforme cada
demanda especifica. Para a estimativa apresentada, foram consideradas as seguintes

premissas:

e Os valores de contratos sdo mensais;

¢ A manutencdo das URs e Bombas possui custos mais elevados antes do
Retrofit ou da substituicdo pois demandam mais em funcéo de seu tempo de
utilizacao;

e Os custos de tratamento de agua sdo baseados na quantidade de agua a
ser tratada. No caso de agua de condensacado, quanto menor a linha da
prumada (como no caso do cenério 3, em que a CAC fica logo acima da
CAG), menor sera o custo;

e Apesar de haver variagbes sazonais, o custo foi considerado médio mensal
ao longo do ano.

Consumaos operacionais

De acordo com os valores praticados pela administracdo do empreendimento, os
consumos de energia elétrica dos equipamentos foram estimados com base nas

seguintes premissas:

e 75% de demanda térmica “flat”, ou seja, que os equipamentos (Chillers e
Bombas) sejam demandados em 80% de sua capacidade nominal durante

todo o periodo estimado;



e Funcionamento do D&D Shopping — 12 horas diarias/ 30 dias por més;

¢ Funcionamento da Business Tower — 14 horas diarias/ 22 dias por més;

e Funcionamento do Hotel — 24 horas por dia/ 30 dias por més;

¢ Funcionamento do Centro de Convencdes — 4 horas por dia/ 20 dias por més
(média mensal);

e Funcionamento do Golden Hall — 60 horas por més (média mensal);

e Custo médio mensal de energia (Ano 2020) — R$0,65/kWh.

O custo de consumo de agua esta baseado na necessidade de reposi¢cdo de agua

potavel em funcéo da purga e da evaporacao do sistema de arrefecimento.

454.1 Substituicdo de Equipamentos

Tabela 4-6: Estimativa de Custos e Consumos Operacionais - Cenario 1 (Valores em Reais — R$)

Fonte: Do autor

Custo Operacional 225.000
CAG Shopping e CAG Torre de Escritérios separadas e Retrofitadas 147.000
Manutengéo das UR 27.000
Manutenc¢do das Bombas 67.000
Manutengédo das Torres 45.000
Tratamento da Agua (Condensacéo + Agua Gelada) 8.000
CAG Hotel + Centro de Convencoes 78.000
Manutengdo das UR 22.000
Manutenc¢do das Bombas 50.000
Tratamento da Agua (Agua Gelada) 6.000
Consumo Operacional 513.520
CAG Shopping e CAG Torre de Escritérios separadas e Retrofitadas 284.800
Energia Elétrica 244.800
Agua 40.000
CAG Hotel + Centro de Convencoes 228.720
Energia Elétrica 198.720

Agua 30.000



45.4.2 CAG Shopping/ Busines Tower + CAG Hotel/ Convenc¢des/ Golden

Tabela 4-7: Estimativa de Custos e Consumos Operacionais - Cenario 2 (Valores em Reais — R$)

Fonte: Do Autor

Custo Operacional 245.000
CAG Shopping e CAG Torre de Escritérios unificadas 167.000
Manutencédo das UR 32.000
Manutencdo das Bombas 67.000
Manutencgé&o das Torres 60.000
Tratamento da Agua (Condensacéo + Agua Gelada) 8.000
CAG Hotel + Centro de Convencdes 78.000
Manutengéo das UR 22.000
Manutenc¢éo das Bombas 50.000
Tratamento da Agua (Agua Gelada) 6.000
3 - Consumo Operacional 474.536
CAG Shopping e CAG Torre de Escritérios unificadas 245.816
Energia Elétrica 210.816
Agua 35.000
CAG Hotel + Centro de Convencdes 228.720
Energia Elétrica 198.720
Agua 30.000
4.5.4.3 District Cooling

Tabela 4-8: Estimativa dos Custos e Consumos Operacionais - Cenario 3 (Valores em Reais — R$)

Fonte: Do Autor

Custo Operacional 213.000
Manutencdo das UR 48.000
Manutencdo das Bombas 90.000
Manutencédo das Torres 60.000
Tratamento da Agua (Condensacéo + Agua Gelada) 15.000
Consumo Operacional 380.000
Energia Elétrica 320.000

Agua 60.000



4.5.5 Comparativo dos cenarios — Qualitativo

Apdés uma analise qualitativa dos cenérios propostos, foi possivel avalid-los

considerando questdes como possibilidades de interferéncias/ atuacédo na operacao dos

sistemas, impactos operacionais durante as obras e a flexibilidade dos sistemas para a

operacao.
455.1 Substituicdo de equipamentos obsoletos
Pros

e E aopgdo com o menor valor previsto de investimentos;

e Tem impacto operacional durante as obras quase nulo pois ndo demanda
grandes obras;

e As interferéncias no sistema durante a obra sdo pequenas, considerando
apenas a falta do fornecimento de agua gelada nos instantes em que forem
feitas as substituicdes (uma previsao de no maximo 3 dias para cada UR).

Contras

E uma opc&o que prioriza o investimento inicial e néo os resultados a longo
prazo;

A simultaneidade de geracdo de agua gelada € mantida, ou seja, havera
momentos de demanda mais baixa (por exemplo, em dias da semana com
temperaturas mais amenas) em que as trés CAGs precisarao funcionar ao
mesmo tempo;

Na CAG do Hotel/ Convencdes/ Golden a obsolescéncia dos demais
equipamentos (que ndo foram ndo substituidos) precisara ser revista em
menos de 5 anos;

N&o ha backup de URs. Caso uma dela venha a falhar, ndo ha como suprir
a demanda da carga térmica em nenhuma das CAGs individuais.

N&o ha flexibilidade ou manobrabilidade das cargas e da geracédo de agua

gelada, o que impede uma atuacao maior da equipe operacional.



45.5.2

Interligacdo das CAGs Shopping e Business Tower/ Retrofit CAG

Hotel/Convencdes/Golden Hall

7

Pros

E a opcédo de valor intermediario, mas ndo muito mais dispendiosa que a
simples substituicdo dos equipamentos;

Tem impacto operacional durante as obras quase nulo para os usuarios do
Hotel/ Convenc¢des/ Golden, pois segue a mesma linha do primeiro cenério;
Ha uma maior flexibilidade e manobrabilidade operacional nesta solugéo
para a CAG unificada Shopping/ Business Tower, possibilitando uma
atuacdo mais eficaz na busca por melhores condi¢cbes de eficiéncia do
sistema. Para a CAG do Hotel/ Convencdes/ Golden ndo ha diferenca em
relagdo ao primeiro cendrio;

A questado da simultaneidade de geracdo de agua gelada € solucionada para

a CAG unificada Shopping/ Business Tower;

Contras

O impacto durante as obras nas areas técnicas do Shopping e da Business
Tower é bastante significativo. Para que a interligacdo seja feita, sera
necessario planejar adequadamente o periodo em que as duas unidades de
negécio envolvidas na interligacdo (Shopping e Business Tower)
apresentarem a menor demanda de carga térmica possivel, em funcdo de
gue as novas instalac6es hidraulicas podem levar até 30 dias para sua
execucao e efetivacao;

Na CAG do Hotel/ Convencbes/ Golden a obsolescéncia dos demais
equipamentos (que nao foram ndo substituidos) precisara ser revista em
menos de 5 anos;

Na CAG do Hotel/ Convencdes/ Golden ndo ha backup de URs. Caso uma
dela venha a falhar, ndo ha como suprir a demanda da carga térmica em
nenhuma das CAGs individuais. No caso da CAG unificada Shopping/
Business Tower o problema permanece, mas com impacto menor em

comparacao a outra CAG;



A CAG do Hotel/ Convengdes/ Golden permanece sem flexibilidade ou
manobrabilidade das cargas e da geracdo de agua gelada, o que impede

uma atuacao maior da equipe operacional.

Unificagdo Completa das CAGs — District Cooling

E a opcdo que permite uma grande flexibilidade e manobrabilidade
operacional para todo o Complexo, possibilitando uma atuacdo mais eficaz
na busca por melhores condicdes de eficiéncia do sistema;

A da simultaneidade de geracdo de agua gelada torna-se plena. Através de
uma Unica central de controle, é possivel que a automacdo selecione
guantas e quais URs serdo acionadas, sejam em cargas parciais ou totais,
conforme a premissa de buscar sempre a melhor eficiéncia energética do
sistema, conforme as demandas de cargas térmica individuais de cada
unidade de negécio;

Backup das URs — Em caso de falha de uma UR, a carga térmica
demandada pelas 3 unidades pode ser automaticamente suprida pelo
arranjo das demais;

Subestacdo dedicada — Haverd nesta concepc¢do a construcdo de uma
subestacao de energia dedicada para a producao e distribuicdo de agua
gelada, o que permite um melhor monitoramento e controle da energia
elétrica utilizada para este fim;

Diminuicéo do ruido das URs de Condensacao a Ar — Com a retirada das
URs do Hotel/ Convencdes/ Golden, haverd uma diminuicao consideravel do
ruido causado por estas maquinas, melhorando a qualidade de vida dos
vizinhos do empreendimento ao reduzir a poluicdo sonora;

Desativagédo das CAG Business Tower e CAG D&D Shopping — Com a saida
dos equipamentos destas salas técnicas, torna-se possivel a utilizacao

destes dois espacos para locacdo ou outros fins.



Figura 4-6: Foto aérea da localizacé@o do District Cooling, destacada em amarelo, projetada para ser
instalada na area de docas do Complexo, originalmente local da CAG Hotel/ Convencgdes/ Golden Hall

Fonte: Fotografia tirada pelo autor

Contras

O impacto durante as obras nas areas técnicas de todas as unidades de
negécio € bastante significativo. Para que a obra seja executada e 0s
impactos sejam 0S menores possiveis para 0S usuarios, sera necessario
desenvolver um faseamento considerando que o fornecimento de agua
gelada ndo podera cessar para nenhuma das unidades de negécio. As
tubulacdes de interligacado do District Cooling deverdo estar prontas antes
da desativacdo das Centrais individuais do Shopping e da Business Tower,
e a mobilizacdo (transporte) das URs existentes que permanecerdo no
projeto tera de ocorrer em horarios em que a circulacdo de pessoas seja
reduzido;



e Obras estruturais — Para compor a CAC (Central de Agua de Condensac&o,
que ficara no pavimento superior do District Cooling) ha necessidade de se

fazer reforgos estruturais e o prolongamento do pavimento.

4.5.6 Comparativo dos cenarios — Quantitativo

Nesta analise serd feita a comparagdo entre os trés cenarios, os valores de
investimentos, custos operacionais, estimativas do consumo de energia e a eficiéncia
energética de cada uma das solucdes (no quesito consumo de energia elétrica). Para
tanto, os célculos estimados foram projetados para uma utilizagdo em um periodo de 10

anos.

Com base nos valores apresentados nos itens 4.5.3 e 4.5.4, os valores foram
corrigidos anualmente conforme a previséo de inflacdo média de 5% ao ano (IPCA).

Tabela 4-9: Estimativa de Investimentos, Custos e Consumos para os 3 cenarios (em milhares de R$) no
periodo de 10 anos
Fonte: Do autor

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
INVESTIMENTOS (em Milhares de R$)
Cenéario Atual

1 - Investimento - 304 - 1.647 - 4171 - 1.963 -

2 - Custo Operacional 3.137 3294 3459 3.632 3.814 4.004 4204 4415 4635 4.867
3 - Consumo Operacional 6.734 7.070 7.424 7.795 8.185 8594 9.024 9.475 9.949 10.446
Aquisicdo de URs

1 - Investimento 10.152 - - - - - - - - -

2 - Custo Operacional 2.835 2977 3126 3.282 3.446 3.618 3.799 3.989 4.189 4.398
3 - Consumo Operacional 6.470 6.794 7.134 7.490 7.865 8258 8.671 9.104 9.560 10.038
CAG Torre&Shopping + Retrofit Hotel

1 - Investimento 11.442 - - - - - - - - -

2 - Custo Operacional 3.087 3241 3403 3574 3.752 3940 4.137 4344 4561 4.789
3 - Consumo Operacional 5979 6.278 6.592 6.922 7.268 7.631 8.013 8.413 8.834 9.276
District Cooling

1 - Investimento 17.750 - - - - - - - - -

2 - Custo Operacional 2.684 2.818 2959 3.107 3.262 3425 3597 3.776 3.965 4.163

3 - Consumo Operacional 4788 5.027 5279 5543 5820 6.111 6.416 6.737 7.074 7.428



Tabela 4-10: Estimativa de Impactos e Economias nos 3 cenarios (em milhares de R$) no periodo de 10
anos
Fonte: Do autor

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

IMPACTO

Cenério Atual -9.871 -20.236 -31.423 -42.850 -56.496 -69.094 -86.494 -100.384 -116.931 -132.244
Aquisicdo de URs -19.457 -29.228 -39.487 -50.259 -61.570 -73.446 -85.916 -99.010 -112.758 -127.194
CAG Torre&Shopping + Retrofit Hotel ~ -20.508 -30.027 -40.023 -50.518 -61.538 -73.109 -85.258 -98.015 -111.410 -125.475
District Cooling -25.222 -33.067 -41.305 -49.954 -59.036 -68.573 -78.585 -89.099 -100.138 -111.730
ECONOMIA

Aquisicdo de URs 566 594 928 655 2.335 722 4.930 796 2.799 878
CAG Torre&Shopping + Retrofit Hotel 805 845 1.192 932 2.626 1.027 5.250 1.133 3.152 1.249
District Cooling 2.399 2.519 2.950 2.778 4.563 3.062 7.387 3.376 5.508 3.722
ECONOMIA ACUMULADA

Aquisicdo de URs 566 1.160 2.088 2.743 5.078 5.800 10.730 11.526 14.325 15.202
CAG Torre&Shopping + Retrofit Hotel 805 1.650 2.842 3.774 6.400 7.427 12.677 13.810 16.962 18.211
District Cooling 2.399 4.919 7.868 10.646 15.209 18.272 25.658 29.035 34.542 38.265

VALOR DO INVESTIMENTO POR M2(R$/SM)
Cenério Atual

Aquisicéo de URs 87,97

'cAG Torre&Shopping + Retrofit Hotel 99,14

District Cooling 153,80

CUSTO DE CONSUMO E OPERACAO POR M2(R$/SM)

Cenaério Atual 85,53 89,81 94,30 99,02 103,97 109,17 114,62 120,35 126,37 132,69
Aquisicdo de URs 80,63 84,66 88,90 93,34 98,01 102,91 108,05 113,46 119,13 125,08
CAG Torre&Shopping + Retrofit Hotel 78,56 82,49 86,61 90,94 95,49 100,26 105,28 110,54 116,07 121,87
District Cooling 64,74 67,98 71,38 74,95 78,70 82,63 86,76 91,10 95,65 100,44

Nesta estimativa, sdo apresentados 5 comparativos de valores. No primeiro, 0
“Impacto” mostra quais os valores de investimento necessarios ao empreendedor em
cada um dos cenéarios. Eis o0 motivo de apresentar um sinal negativo em todas as suas
linhas e colunas. No segundo item, “Economia”, sdo mostrados o0s valores anuais
economizados de acordo com cada cenario. O terceiro item “Economia Acumulada”
mostra os valores acumulados ano a ano desta economia. O quarto item apresenta os
custos do investimento por m2, uma métrica que pode ser utilizada comercialmente para
valorizacdo do imoével. E o quinto item apresenta o custo anual por m2 de operacéao e

manutencdo em cada um dos cenarios.



4.6. Resultados

4.6.1 Payback

Conforme Virginia Parente (MOREIRA, 2018), “O Payback € o prazo de retorno dos
recursos investidos em um projeto”, correspondendo entdo ao periodo de recuperagéo
do investimento. Considerando entdo que a medida é em tempo, que os fluxos de caixa
sao as economias geradas, e que estes valores ndo sao fixos, nesta analise abaixo sera

demonstrada a possibilidade de viabilidade do projeto através do Payback Descontado:

Tabela 4-11: Calculo do Payback Descontado (anualmente) para os 3 cenarios
Fonte: Do autor

Aquisicao de URs CAG Torre& Shopping + Retrofit Hotel District Cooling
Investimentos (10.152.000) (11.441.500) (17.750.000)
Economias Anual Acumulado | Descontado Anual Acumulado | Descontado Anual Acumulado | Descontado

Ano 1 565.851 565.851 | (9.586.149) 805.049 805.049 | (10.636.451)]  2.399.400 2.399.400 | (15.350.600)
Ano 2 594.143 1.159.994 | (8.992.006) 845.302 1.650.351 | (9.791.149)| 2.519.370 4.918.770 | (12.831.230)
Ano 3 928.051 2.088.045 | (8.063.955)| 1.191.767 2.842.118 | (8.599.382)|  2.949.539 7.868.309 | (9.881.691)
Ano 4 655.043 2.743.088 | (7.408.912) 931.945 3.774.063 | (7.667.437)| 2.777.605| 10.645.914 | (7.104.086)
Ano 5| 2.334.780 5.077.868 | (5.074.132)|  2.625.527 6.399.590 | (5.041.910)] 4.563.470 | 15.209.384 | (2.540.616)
Ano 6 722.185 5.800.053 | (4.351.947)| 1.027.470 7.427.059 | (4.014.441)| 3.062.310 | 18.271.694 521.694

Ano 7| 4.929.578 | 10.729.630 577.630 5.250.126 | 12.677.186 1.235.686 7.386.709 | 25.658.403 7.908.403

Ano 8 796.209 | 11.525.839 1.373.839 1.132.785 | 13.809.971 2.368.471 3.376.197 | 29.034.600 | 11.284.600

Ano 9| 2.798.812 | 14.324.651 4.172.651 3.152.217 | 16.962.188 5.520.688 5.507.799 | 34.542.399 | 16.792.399
Ano 10 877.820 | 15.202.471 5.050.471 1.248.896 | 18.211.083 6.769.583 3.722.257 | 38.264.656 | 20.514.656

Ao se elaborar a planilha de Payback descontado, os valores das economias
acumuladas dos trés cenarios apresentam possibilidades de recuperacdo dos
investimentos, em periodos de recuperacdo especificos para cada caso. Conforme a
tabela 15, os valores destacados em amarelo indicam o dltimo ano em que cada um dos
cenarios esta com seus Fluxos de Caixa Acumulado com valores negativos,

determinando que o0 ano seguinte ja tera atingido o periodo de Payback.

Para se encontrar a melhor aproximacéo possivel do més do Payback, considere-

se o0 cenario “Aquisicdo de URs” como exemplo, executando 0s seguintes passos:

i) Divide-se 0 acumulado descontado do ultimo ano negativo pelo fluxo de
caixa do primeiro ano positivo (4,351,947 / 10.729.630) = 0,406

i) O valor decimal encontrado (0,406) é a quantidade de tempo em meses apos
0 ultimo ano negativo. Através da Regra de trés, temos:

1 esta para 365 dias



0,406 esta para X dias

X = 148 dias ou 4 meses e 28 dias

iif) Ou seja, o periodo de Payback descontado para este cenario sera de 6 anos,
4 meses e 28 dias. Mas para efeito de comparacao de métodos de analise

de viabilidade, a unidade de medida de tempo € a quantidade de meses.

Abaixo, segue a tabela com os periodos de Payback em meses de cada um dos

cenarios.

Tabela 4-12: Payback em meses para cada um dos 3 cenarios
Do autor

CAG Torre& Shopping +
Retrofit Hotel

Més 0,41 Més 0,32 Més 0,14

Ano 6 Ano 6 Ano 5
84 MESES 82 MESES 64 MESES

Agquisicéo de URs District Cooling




4.6.2 Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)

Conforme Virginia Parente (MOREIRA, 2018), “O valor presente liquido (VPL) pode
ser compreendido entre o valor presente de todos os fluxos de caixa do projeto e seu
investimento inicial.”. E considerada uma técnica sofisticada de andlise de investimentos

e a mais utilizada ferramenta para avaliacao de projetos.

O Valor Presente Liquido (VPL) é dado pela diferenca entre o valor do investimento
inicial e o somatorio dos fluxos de caixa de cada periodo, divididos por uma taxa de

desconto, também chamada de taxa minima de atratividade (TMA).

n
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Equacao 4-1: Célculo do Valor Presente Liquido (VPL)

Onde:
FC = Fluxo de Caixa
TMA = Taxa minima de atratividade

j = periodo de cada fluxo de caixa

Quando o VPL é maior ou igual a Zero, significa que os custos com o investimento
inicial serdo supridos com as entradas dos fluxos de caixa, considerados os descontos
de cada periodo. Assim, em uma andlise de viabilidade de projeto de eficiéncia
energética, quando o VPL for ndo-negativo, deve-se aceitar o projeto. Caso contrario,

deve ser rejeitado ou reavaliado.

Outro método de avaliacao de investimentos muito utilizado em analise de projetos
de eficiéncia energética € o calculo da TIR, Taxa Interna de Retorno. Definida como a
taxa a que um valor de investimento sera recuperado por meio dos rendimentos (sejam
fluxos de caixa, sejam economias), a TIR representa a taxa de desconto que iguala os
fluxos de entrada com os de saida de caixa.

FC, FC, FC, 1.

—Il, + + fot —————| =
" [(1+TIR) " (1+TIR)? (1+TIR)™

Equacéo 4-2: Célculo da Taxa Interna de Retorno (TIR)



Onde:
Ilo é o investimento inicial do projeto

FCi, FC2, FCn sdo Fluxos de Caixa

Desta maneira, é perceptivel uma relacdo entre a TIR e o VPL. A TIR é a taxa que
torna o VPL de um fluxo de caixa igual a zero, representando um limite para a variacao
da taxa minima de atratividade de um projeto. Caso a TIR seja maior que a TMA, o

investimento deve ser aceito. Caso seja menor, deve ser rejeitado.

VPL e TIR (Em Milhares de R$)

Tabela 4-13: Célculo das TMAs e da TIR para os 3 cenarios
Do autor

Aquisicdo de URs CAG ;c;rtrrifi‘tirng)mg ¥ District Cooling
TMA VPL TMA VPL TMA VPL
5,00% 971.407 5,00% 1.912.912 5,00% 10.366.048
5,50% 661.193 5,50% 1.542.742 5,50% 9.585.935
6,00% 365.332 6,00% 1.189.540 6,00% 8.840.306
6,50% 83.120 6,50% 852.472 6,50% 8.127.470
6,65% 0 7,00% 530.751 6,65% 7.917.197
7,00% - 186.107 7,50% 223.633 7,50% 6.793.880
7,50% - 442.982 7,88% 0 7,88% 6.318.317
8,00% - 688.099 8,00% - 69.587 8,00% 6.170.187
8,50% - 922.023 8,50% - 349.576 8,50% 5.573.401
9,00% - 1.145.290 9,00% - 616.966 9,00% 5.002.242
9,50% - 1.358.405 9,50% - 872.356 9,50% 4.455.499
10,00% - 1.561.850 10,00% - 1.116.312 10,00% 3.932.024
10,50% - 1.756.078 10,50% - 1.349.372 10,50% 3.430.731
11,00% - 1,941,521 11,00% - 1.572.045 11,00% 2.950.588
11,50% - 2.118.589 11,50% - 1.784.814 11,50% 2.490.618
12,00% - 2.287.670 12,00% - 1.988.138 12,00% 2.049.895
12,50% - 2.449.132 12,50% - 2.182.452 12,50% 1.627.540
13,00% - 2.603.325 13,00% - 2.368.167 13,00% 1.222.720
13,50% - 2.750.581 13,50% - 2.545.677 13,50% 834.641
14,00% - 2.891.215 14,00% - 2.715.354 14,00% 462.552
14,50% - 3.025.528 14,50% - 2.877.550 14,50% 105.740
14,65% - 3.065.222 14,65% - 2.925.515 14,65% 0




Na Tabela 17 foram calculadas as possiveis TMA de cada cenario, com base no
valor inicial de 5%, em funcédo das metas de inflacdo estipuladas pelo governo (IPCA,
2020). De modo a apresentar uma tabela de analise de possibilidade, o valor da TMA foi
acrescido linha a linha em 0,5%, para que houvesse um comparativo entre os trés
cenarios para o mesmo valor de TMA.

Os valores destacados em amarelo sdo os valores limites de TMA, ou seja,
equivalem a TIR para cada cenario.



4.7

Anélise de Viabilidade

Com base nas informacdes obtidas nos “Resultados”, na comparacao quantitativa

e qualitativa dos 3 cenarios, segue abaixo uma tabela resumo.

Tabela 4-14: Resumo Geral Quantitativo e Qualitativo dos 3 cenarios
Fonte: Do autor

Aquisicéo de Equipamentos

CAG Shopping e Torre Unificada +
Retrofit CAG Hotel

District Cooling

Baixo Impacto Operacional Impacto Operacional para a CAG |Grande flexibilidade e
Hotel - Baixo. Obras podem levar |manobrabilidade operacional para
até 30 dias. todo o Complexo
Interferéncias no sistema - 3 dias |Maior Flexibilidade e
sem agua gelada Manobrabilidade para a CAG
unificada Shopping + Business Plena simultaneidade de geracéo
Tower de &gua gelada torna-se plena
Simultaneidade e disponibilidade |Backup para geragdo de agua
Pros de geracdo de dgua gelada para a |gelada em caso de falha de uma
CAG Unificada Shopping + UR
Business Tower
Subestacado dedicada
Diminuigdo do ruido das URs de
Condensacéo a Ar
Desativacao das CAG Business
Tower e CAG D&D Shopping - a
utilizacéo destes dois espagos para
locagé&o ou outros fins;
Eficiéncia apenas da performance |CAG Unificada Shopping + Obras de grande impacto.
das novas URs e Bombas Business Tower - Bastante Cronograma de obras com
significativo. Podem levar até 150 |previsdo de 8 a 10 meses.
dias para sua execucao e
efetivacdo
Permanéncia da Necessidade de |Na CAG do Hotel/ Convengdes/ Obras estruturais — Para compor a
backup para cada CAG Golden a obsolescéncia dos CAC (Central de Agua de
demais equipamentos (que ndo Condensacéo, que ficara no
foram ndo substituidos) precisarad |pavimento superior do District
ser revista em menos de 5 anos Cooling) ha necessidade de se
fazer reforgos estruturais e o
prolongamento do pavimento.
Contras Obsolescéncia dos demais CAG do Hotel/ Convencgdes/
componentes Golden n&o ha backup de URs. No
caso da CAG unificada Shopping/
Business Tower o problema
também ocorre, mas com impacto
menor em comparagao a outra
CAG
Sem possibilidade de manobra ou |CAG Hotel/ Convengdes/ Golden
flexibilizagdo sem possibilidade de manobra ou
flexibilizacao
Maior custo com contratos de CAG Hotel/ Convencdes/ Golden -
O&M. Maior custo com contratos de
O&M.
Economia
Acumulada (10 R$ 15.202.471 | R$ 18.211.083 | R$ 38.264.656
anos)
Custos
Operacionais (10 | R$ 35.658.325 | R$ 38.827.954 | R$ 33.756.548
anos)
Investimento R$ 10.152.000 | R$ 11.441.500 | R$ 17.750.000
Payback (meses) 84 82 64
T™MA de 5% a 6,65% de 5% a 7,88% de 5% a 14,6%
TIR 6,65% 7,88% 14,65%




Considerando as premissas iniciais de readequacao técnica da geracao de agua

gelada para atender as demandas de cargas térmicas das 5 unidades de negécios, 0s

valores de investimentos e a partidas informacfes das ferramentas de analises de

projetos apresentadas, as recomendacdes ao empreendedor sdo:

a)

b)

O projeto mais energeticamente eficiente € o de unificacdo de todas as
CAGs das 5 unidades de negécio, o District Cooling, e é o recomendado a
ser executado;

E recomendado que a contratacdo da execucdo seja feita em regime de
turnkey, com uma empresa que gerencie todos os trabalhos e contratacfes
(habitualmente chamada de General Contractor), desde projetos executivos
até a entrega e comissionamento dos sistemas;

E recomendado que as aquisicées de novos equipamentos sejam faturadas
diretamente com os fabricantes dos equipamentos, mediante aval técnico,
logistico e financeiro do General Contractor, a fim de evitar a bitributacéo;

E determinante que o General Contractor apresente um manual de
operacdes apos a entrega das obras e do comissionamento do sistema;
Caso o aporte de investimentos para a realizacdo das obras e aquisi¢cdes de
equipamentos tenha de ser financiado, para que o projeto tenha um VPL
positivo, as taxas negociadas devem ser inferiores a 9,65%, ja descontados
os valores de previs@es inflacionarios médios de 5% ao ano (IPCA).



5. CONCLUSOES

Apesar de se tratar de um Trabalho de Concluséo de Curso, esta monografia nao
tem a prerrogativa de ser um ponto final para o autor. O ano de 2020 e a pandemia
causada pelo Sars-COV2 tem mostrado que mesmo o mercado imobiliario, muitas vezes
rotulado como sdlido, “engessado”, de lenta mobilizacdo e flexibilizacdo, é mandatorio
que exista a premissa pelo desenvolvimento de solu¢cdes em eficiéncia, gerando um

grande incentivo para o aprofundamento destes conceitos e continuidade de pesquisa.

A busca pela eficiéncia energética de todos os empreendimentos imobiliarios
corporativos € um passo fundamental para se atingir um cenario de reducado de emissao
de gases do efeito estufa, tanto para empreendimentos novos quanto ja existentes. Nao
ha mais viabilidade em incorporacfes que nédo tenham esta perspectiva. Os tradeoffs
(MANKIW, 2012) envolvidos nestes investimentos pendem tanto para a sustentabilidade
que € possivel avaliar o nivel de profissionalismo de uma empresa de gestdo de fundo

imobiliario com base nestes indices.

As ferramentas de certificacdo devem funcionar como balizador para que as acdes
e estratégias de eficiéncia sejam tomadas e incentivadas. O case apresentado mostra
exatamente este cenario ao identificar a oportunidade de melhoria na edificacéo,
classificar o sistema de maior consumo, elaborar projetos de readequacdes e apresenta-
lo aos investidores e empreendedores ndo apenas como uma possibilidade de
economizar o consumo de seus usuarios, mas também de fazer com que seu produto
imobiliario seja aprimorado, tanto tecnicamente quanto comercialmente. Afinal, o simples
fato de se elevar o COP de uma central de agua gelada para valores acima de 3,1
aumentaria a pontuacdo do edificio para a obtencéo da certificacdo LEED, e como foi
visto nos capitulos 2 e 3, hd uma relagéo direta entre a certificacdo e melhores chances

de comercializagao.

E fato que o valor do investimento de um District Cooling (ou mesmo de qualquer
Retrofit que envolva um novo projeto, com nova automacao para comandar Chillers e
Bombas de alta performance) é bastante elevado, principalmente considerando o fato de
gue a responsabilidade pelo Retrofit € do proprietario enquanto que o beneficio final se
revela mais ao locatario e usuario final. E fato que ha sempre uma incognita sobre qual

deve ser o modelo de um projeto desta magnitude e é ainda mais do que esperado que



reformas estruturais em edificios corporativos em funcionamento (principalmente com
atendimento direto a publico de consumo de produtos e servigos, como Shoppings e
Hotéis) podem gerar impactos negativos, para alguns clientes até definitivamente. No
entanto, € necessario que se oriente os empreendedores corporativos responsaveis pela
gestdo de edificios corporativos, para que eles mesmo se facam a seguinte indagacao:
“Projetando um periodo de dez anos, 0 que eu quero para meu produto imobiliario? A

obsolescéncia, a sobrevivéncia ou a eficiéncia?”.

E este o grande desafio do especialista em energias renovaveis e eficiéncia
energética, transformar dados e numeros de performance de sistemas e de
equipamentos em possibilidades reais e atrativas, com beneficios sustentaveis aos
diretamente envolvidos e a sociedade como um todo. A partir da interacdo entre as
disciplinas do curso e de depoimentos de profissionais especialistas da area, foi possivel
estabelecer analises quantitativas e qualitativas a partir de valores de consumo reais, de
perspectivas de investimentos e de projecdes de consumo (baseados em especificacbes
de performances de equipamentos) que denotaram o fato de que um planejamento
adequado de Retrofit do sistema de &gua gelada, neste caso transformando-o em um
District Cooling, poderia ser de enorme significAncia ndo apenas financeira, mas

principalmente sustentavel e longeva ao empreendimento.
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