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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os principais impulsores das politicas de eficiéncia energética em longo prazo sao
a seguranca do fornecimento da energia, a eficiéncia das economias nacionais, as
preocupacdes ambientais - incluindo o aquecimento global - e, nos paises em
desenvolvimento, as limitagdes de investimento no setor de oferta energética. O enorme
potencial de melhoras de eficiéncia energética em todas as etapas de produgdo e uso da
energia ¢ amplamente reconhecido, mas alcancgar este potencial segue sendo um desafio
quase mundial (WRIGHT et al., 2013).

Os objetivos do Protocolo do Kyoto, e mais recentemente as limitagcdes sobre o
fornecimento de energia, incrementaram a prioridade outorgada as politicas de
eficiéncia energética. Muitos paises estdo utilizando novos instrumentos, adaptados a
suas circunstancias nacionais (MATTER, 2013).

No Brasil a industria é responséavel por cerca de 41% do consumo de energia
elétrica do pais, na atualidade, com 573 mil unidades consumidoras industriais. Estes
nimeros mostram a importancia do setor industrial para a energia elétrica do Brasil. O
consumo industrial esta crescendo, necessitando, desta forma, do aumento do
suprimento de energia elétrica, além de investimentos em geracdo, transmissdo e
distribuicdo para atender com confiabilidade a demanda industrial. A implantagdo de
programas, projetos e atividades de conservacdo e uso eficiente de energia pelos
diversos segmentos industriais, deve ser permanentemente estimulada, considerando-se
os desafios que o setor energético vem enfrentando para atender a demanda em todas as
regides do pais (SOARES, 2015).

A conservagdo de energia na industria deve ser iniciada por uma campanha de
conscientizacdo, com a motivacao de todos os empregados, por meio da distribui¢ao de
folhetos, cartazes, manuais, noticias em jornais internos. Deve haver a participagdo de
todos os niveis da industria, com responsabilidades definidas, em que cada uma das
acdes a serem definidas deve ter responsaveis diretos. (BRASIL, 2013)

Acgdes praticas de conservagdo de energia ndo podem ser meramente episodicas,
mas sim fazerem parte do cotidiano das empresas.

O crescente papel da eficiéncia energética como importante vetor no atendimento

a demanda futura de energia da sociedade brasileira e mundial, recorrentemente tem
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sido apontado em diversos estudos. Nesse contexto, enquanto internacionalmente se
podem destacar o World Energy Outlook e o Energy Efficiency Market Report
(KNITTEL et al., 2014), o Annual Energy Outlook (elaborado pelo Energy Information
Administration/U.S DOE) e o Energy Efficiency Policies in the European Union
elaborado pela Energy Efficiency Policies in the European Union (WALLACE et al.,
2015), no ambito nacional citam-se o Plano Decenal de Energia (PDE), o Plano
Nacional de Energia 2030 (PNE) e o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEE).
Em comum, estes estudos destacam que a sociedade ndo poderd prescindir de
montantes crescentes de eficiéncia energética, como parte da estratégia de atendimento
a demanda de energia. Além desse papel, a eficiéncia energética tem importante
contribuigdo para a seguranga energética, modicidade tarifaria, competitividade da
economia e redu¢do de impactos ambientais, entre eles as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) (GOLDEMBERG ¢ MOREIRA, 2005; TAVARES, 2006). Nesse sentido,
o aproveitamento das oportunidades de incremento da eficiéncia energética requer
necessariamente uma visdo integrada tanto de fontes energéticas quanto de agentes
envolvidos (governo, setor privado e sociedade em geral). Nesse contexto, em 2007 foi
publicado o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), que se constituiu no primeiro
documento oficial de planejamento energético integrado do governo brasileiro,
apontando metas de eficiéncia energética de longo prazo para o pais. Entre as

contribui¢cdes do PNE 2030, destacam-se, principalmente (TOLMASQUIM, 2007):

— Especificar, dentro do planejamento energético integrado nacional, o papel da
eficiéncia energética na expansdo de longo prazo do setor energético brasileiro,
mediante a indica¢do de metas de eficiéncia energética;

— Contribuir para estimular novos estudos na area;

— Indicar a necessidade de estabelecer bases de dados aplicaveis a eficiéncia
energética no Brasil, que permitam consolidar informagdes sobre o tema,
monitorar o progresso de indicadores de eficiéncia energética e alimentar a

andlise de impacto de politicas relacionadas ao assunto.

A Tabela 1.1 a seguir mostra como tem aumentado o consumo de energia no setor

industrial nos ultimos anos.



Tabela 1.1 - Demanda de energia no setor industrial.
Consumo de energia por segmento 1990 | 2000 |2010 |2012

Setor industrial [10° tep] 43.523 | 61.204 | 85.567 | 88.966
Setor industrial (% da demanda total) | 34,1% | 35,6% | 35,5% | 35,1%
Fonte: EMPRESA (2007).

Os sistemas de refrigeracdo industrial, comercial e residencial sdo responsaveis
por uma parcela significativa do consumo de energia elétrica no Brasil. O
comportamento dindmico destes sistemas provoca gastos indesejaveis de energia devido
a interdependéncia das varidveis sujeitas a constantes oscilagdes que alteram as
condi¢des de operagao.

Os projetos de eficiéncia energética em refrigeracdo industrial sdo dificeis de
afrontar devido a sua configuragdo dinadmica, operagdes complexas e multiplas
interagdes do sistema. Os principais componentes que compdem os sistemas de
refrigeragdo industrial sdo compressores, evaporadores, condensadores e controles
(ASHRAE, 2013). Esses componentes tém pardmetros de entrada Unicos, tais como
pressdo de succdo, pressdo de descarga e demanda de refrigeracdo, impulsionados por
uma varidvel externa altamente inconsistente: o tempo. Para alcancar as melhores
eficiéncias operacionais, ¢ importante que os gestores de instalacdes entendam esses
componentes € seu impacto sobre o sistema como um todo.

Entre os principais sistemas de refrigeracdo estdo os sistemas por compressao de
vapor com suas variantes e por absorcdo. Os sistemas por compressdo de vapor sdo
predominantes, especialmente nas instalacdes industriais. O ciclo de refrigeracdo tem
como finalidade atingir as temperaturas necessarias de conforto ou processamento e
armazenagem dos produtos. Os requisitos de temperatura e pressao ideais de operagao
do ciclo de refrigeracdo sdo determinados pelo conhecimento das caracteristicas do
processo, bem como do ciclo e seus componentes (TASSINI, 2012).

A apresentacdo deste estudo de caso no Polo Industrial de Manaus destina-se a
fornecer informagdes importantes para os gestores de instalacdes que considerem
projetos futuros. As solucdes para enfrentar este desafio, e outros, sdo ilustradas por
meio de discussdes do estudo de caso. O autor fornece recomendagdes que sdo
destinados a conduzir reduzida intensidade de uso de energia e melhorar a produtividade
operacional.

Um estudo realizado no Lawrence Berkeley National Laboratério (PIETTE, 1999)

permitiu avaliar o desempenho de um chiller de 228 toneladas em sua gama tipica de



carga ao longo de um periodo de 18 meses. A parcela do consumo de eletricidade a
carga parcial em kW/TR ¢ menos eficiente que um chiller totalmente carregado.
Adicionando um novo chiller de 100 ton como uma atualizacdo do sistema iria melhorar
drasticamente o desempenho durante o tempo (cerca de metade do ano) quando os
chillers estao principalmente descarregados.

Os potenciais das economias de energia para sistemas de resfriamento de dgua
gelada sdo muitas vezes esquecidos. Uma revisdo detalhada do sistema de resfriamento,
juntamente com as apropriadas medi¢des de temperatura e vazao ird ajuda a identificar
maneiras de ganhar dinheiro com essas economias (MULLER et al., 2013).

A presente pesquisa se deu numa fabrica localizada no PIM desde 04 de
novembro de 1976, sendo esta do ramo de atividade do setor automotivo do polo de
duas rodas lider de mercado sendo Market Share de 80%, ou seja, s6 20% sao divididos
em outras empresas do mesmo segmento de mercado no Brasil. Suas atividades
contemplam um processo de montagem e fabricagdo dos componentes ligados a
producdo de motocicletas de varios modelos desenvolvidos com eficiéncia e resultados
de competitividade para alcancar a lideranca do mercado do setor de duas rodas no
Brasil e sendo exportados alguns modelos de motocicletas para América Latina, Russia
e parte Europa. Os processos modernos de desenvolvimento do processo de manufatura
alcancaram um nivel de exceléncia, no qual foi criado o Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia (CDT) onde sdo desenvolvidos todos os modelos fabricados em Manaus. E
a maior fabrica de motocicletas do mundo. E importante informar que em Manaus

existem 14 fabricas do polo duas rodas, das 17 existentes no Brasil.

1.1 - JUSTIFICATIVA DA PROPOSTA DE DISSERTACAO

Compressores sdo maquinas indispensaveis na maioria dos processos industriais,
seja para obtengdo de ar comprimido como para refrigeracdo. No presente caso fazem
parte de um sistema de climatiza¢do formado por dois sistemas, um sistema com chiller
parafuso e outro com chiller centrifugo. Estes equipamentos requerem uma atencao
especial, em virtude do grande consumo de energia necessdrio para o seu
funcionamento, podendo em alguns casos chegar a representar até 40% do custo da
energia elétrica de uma instalacdo.

Na maioria das industrias, seu projeto de instalagdo ¢ ultrapassado, ndo ha uma

autocritica do sistema buscando melhorias constantes. As vezes, ha déficit de
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climatizacdo e em outras a capacidade excede as necessidades de acordo com a carga
existente na empresa, ¢ as condicdes de operagdo ndo estdo em funcdo da eficiéncia,
mas sim em funcao da produgdo.

Com todo esse mau gerenciamento, os sistemas de refrigeracdo centralizada
acabam se tornando grandes vildes no consumo de energia em algumas organizagoes.
Em um mercado cada dia mais competitivo, melhorias de processo sdo alternativas para
vencer concorréncias, € necessario, portanto, que se entendam os processos de produgao
de frio, buscando aprimora-los, atualiza-los, dando aos mesmos a atencdo necessaria
para evitar um desperdicio que no final de cada més onera o fluxo de caixa de qualquer
empresa (ROLLINS, 2004). Ou seja, em épocas de necessidades de grandes reducdes
de consumo para atender um mercado cada vez mais competitivo e verificada uma
grande oportunidade no segmento de climatizagdo na empresa para economia de
energia.

Esta pesquisa busca responder a problematica: Nos sistemas de ar acondicionado,
os chillers de parafuso podem ser substituidos pelos chillers centrifugos com uma maior
economia para as empresas? Qual seria essa economia?

Como discutido acima, mas a necessidade de responder as novas cargas térmicas

implicou a realizacdo deste trabalho.

1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ efetuar uma pesquisa da eficiéncia energética dos
sistemas de climatizagdo existentes na empresa através da comparagdo de chiller de
expansdo direta (ar) e expansdo indireta condensagdo (4gua), com base numa série de
parametros como: Custos Operacionais considerando plena carga, Coeficiente de
comportamento (COP), e calculo do Payback, para a definicdo do novo sistema a ser

instalado para complementar a falta de ar condicionado na empresa.

1.2.2 - Objetivos especificos
— Calcular a carga térmica na Empresa e déficit de climatizagao.
— Calcular os Custos Operacionais considerando plena carga para expansao
direta e indireta.
— Definir a proposta de sistema de dgua gelada YDT2 e Usinagem, sobre a

base do calculo do Payback.



Avaliar quantitativamente os consumos e avaliacdo qualitativa do
funcionamento dos chiller parafuso e chiller centrifugo.

Formular indicadores de consumos e demandas, ponta e fora de ponta.
Calcular os Custos Operacionais Chiller Parafuso a Ar Expansao Direta e
Chiller centrifugo a 4gua Expansao Indireta.

Calcular o COP para o Chiller parafuso e Chiller centrifugo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 -INTRODUCAO

Hoje em dia as atividades para a melhoria de eficiéncia energética nas diferentes
industrias sdo estudadas e aplicadas, seja no sistema de refrigeracdo, no sistema de ar
comprimido, bombeamento, uso de agua, sistema de producdo de vapor, cogeragdo,
iluminag¢do, motores, entre outros (JENNE e CATTELL, 1983; SIRCHIS, 198S;
PATTERSON, 1996; VUKOVIC et al., 2014; OZKARA e ATAK, 2015).

(GIACONE e MANCO, 2012; TRIANNI ef al., 2016) abordam a eficiéncia
energética em diversos segmentos industriais, mostrando os tipos de uso de energia e
respectivos potenciais de ganho. Afirmam também que existe uma excelente
oportunidade para avangar nesta dire¢do, aproveitando a experiéncia acumulada, os
resultados dos estudos e o momento politico favordvel para construir estratégias de
longo prazo que estimulem o mercado industrial de eficiéncia energética.

O emprego dos meios de refrigeracdo ja era do conhecimento humano mesmo na
época das mais antigas civilizagdes (DINCER e KANOGLU, 2011). Cerca de 25% da
producdo de alimentos pereciveis no mundo ¢ refrigerada de acordo com (EVANS et
al., 2014), existindo ainda uma vasta estrutura para producado, transporte e estocagem
desses alimentos. Por outro lado, refrigeracdo pode ser utilizada em processos de
mudanga das caracteristicas ou mesmo estrutura quimica, denominando-se
processamento de alimentos. Entre aqueles que sdo submetidos a processos que utilizam
refrigeracdo durante sua preparagdo podem ser citados: café instantaneo, queijos e
bebidas como cerveja, vinhos, sucos citricos (JABARDO e STOECKER, 2002).

Entre os principais sistemas de refrigeragdo estdo os sistemas por compressao de
vapor e os sistemas por absor¢do. Os sistemas por compressdo de vapor sao
predominantes, especialmente nas instalagdes industriais para processamento e
armazenagem de alimentos e em equipamentos de pequeno porte, como refrigeradores e
condicionadores de ar compactos.

O ciclo de refrigeragdo tem como finalidade atingir as temperaturas necessarias ao
processamento e armazenagem dos produtos. Os requisitos de temperatura e pressiao
ideais de operacdo do ciclo de refrigeracdo sdo determinados pelo conhecimento das

caracteristicas do produto e do processo, bem como do ciclo e seus componentes.
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2.2 - CICLO TEORICO DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO DE VAPOR

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacao o ciclo de CARNOT,
por ser este o ciclo de maior rendimento térmico possivel (ALLAHVERDYAN et al.,
2013). Entretanto, dado as peculiaridades do ciclo de refrigeracao.

Por compressdo de vapor, define-se um ciclo que ¢ chamado de ciclo tedrico, no
qual os processos sdo mais proximos aos do ciclo real e, portanto, torna-se mais facil
comparar o ciclo real com este ciclo tedrico (existem varios ciclos termodinamicos
1deais, diferentes do ciclo de Carnot, como o ciclo ideal de Rankine, dos sistemas de
poténcia a vapor, o ciclo padrdo ar Otto, para os motores de combustdo interna a
gasolina e alcool, o ciclo padrao ar Brayton, das turbinas a gés, etc.) (CENGEL e
BOLES, 2002). Este ciclo teodrico ideal ¢ aquele que tera melhor performance operando

nas mesmas condi¢des do ciclo real (LUCIA, 2013).
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Figura 2.1 - Ciclo teérico de refrigeragcdo por compressio de vapor.
Fonte: CENGEL e BOLES (2002).



A Figura 2.1 mostra um esquema basico de um sistema de refrigeracdo por
compressao de vapor com seus principais componentes, € 0 seu respectivo ciclo tedrico
construido sobre um diagrama de Mollier, no plano P-h. Os equipamentos
esquematizados na Figura 2.1 representam, genericamente, qualquer dispositivo capaz
de realizar os respectivos processos especificos indicados (CENGEL et al., 2013).

Os processos termodindmicos que constituem o ciclo tedrico em seus respectivos
equipamentos sao:

a) Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isentropico, como mostra a Figura 2.1. O refrigerante entra no compressor a
pressdo do evaporador (Po) e com titulo igual a 1 (x =1). O refrigerante ¢ entdo
comprimido até atingir a pressdo de condensacdo (Pc) e, ao sair do compressor esta
superaquecido a temperatura T2, que ¢ maior que a temperatura de condensagdo TC
(WHITMAN et al., 2012; WYLEN e SONNTAO, 2013).

b) Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicao de calor, do
refrigerante para o meio de resfriamento, a pressdo constante. Neste processo o fluido
frigorifico ¢ resfriado da temperatura T2 até a temperatura de condensacdo TC e, a
seguir, condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que ¢ igual a
temperatura TC (WHITMAN et al., 2012; WYLEN e SONNTAO, 2013).

c) Processo 3—>4. Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansdo
irreversivel a entalpia constante (processo isentdlpico), desde a pressdo PC e liquido
saturado (x=0), até a pressao de vaporizacao (Po). Observe que o processo ¢ irreversivel
e, portanto, a entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansdo (s4) sera
maior que a entropia do refrigerante na sua entrada (s3) (WHITMAN ef al., 2012;
WYLEN e SONNTAO, 2013).

d) Processo 4—>1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de
calor a pressdo constante (Po), conseqlientemente a temperatura constante (To), desde
vapor umido (estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1). Observe que
o calor transferido ao refrigerante no evaporador ndo modifica a temperatura do
refrigerante, mas somente muda sua qualidade (WHITMAN et al., 2012; WYLEN e
SONNTAO, 2013).



2.3 - CICLO REAL DE COMPRESSAO DE VAPOR

As diferengas principais entre o ciclo real e o ciclo teérico estdo mostradas na
Figura 2.2, as quais serdo descritas a seguir. Uma das diferengas entre o ciclo real e o
teorico € a queda de pressdo nas linhas de descarga, liquido e de succdo assim como no
condensador e no evaporador.Estas perdas de carga APd e APs estdo mostradas na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Diferencas entre o ciclo tedrico e o real de refrigeragao.
Fonte: CENGEL e BOLES (2002).

Outra diferenca € o sub-refriamento do refrigerante na saida do condensador (nem
todos os sistemas sdo projetados com sub-resfriamento), € o superaquecimento na
suc¢ao do compressor, sendo este também um processo importante que tem a finalidade
de evitar a entrada de liquido no compressor. Outro processo importante € o processo de
compressao, que no ciclo real € politropico (s1#s2), e no processo tedrico € isentropico.
Devido ao superaquecimento e ao processo politrépico de compressao a temperatura de
descarga do compressor (T2) pode ser muito elevada, tornando-se um problema para os
6leos lubrificantes usados nos compressores frigorificos. A temperatura de descarga nao
deve ser superior a 130 °C, o que, por vezes, exige o resfriamento forcado do cabegote
dos compressores, principalmente quando sdo utilizados os refrigerantes R717 e R22,
(com baixas temperaturas de evaporacdo). Muitos outros problemas de ordem técnica,
dependendo do sistema e sua aplica¢do, podem introduzir diferengas significativas além
das citadas até aqui (STOECKER, 1998; CENGEL e BOLES, 2002; WYLEN e
SONNTAO, 2013).
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24 - BALAl:ICO DE ENERGIA PARA O CICLO DE REFRIGERACAO POR
COMPRESSAO DE VAPOR

O balango de energia do ciclo de refrigeragdo ¢ feito considerando-se o sistema
operando em regime permanente nas condi¢cdes de projeto, ou seja, a temperatura de
condensac¢do (TC), e temperatura de vaporizagdo (TO). Os sistemas reais e tedricos t€ém
comportamentos idénticos, tendo o ciclo real apenas um desempenho pior. A andlise do
ciclo teodrico permitira, de forma simplificada, verificar quais parametros tém influéncia

no desempenho do ciclo (WANG et al., 2014).

2.5 - CAPACIDADE FRIGORIFICA

A capacidade frigorifica (Qo) ¢ a quantidade de calor, por unidade de tempo,
retirada do meio que se quer resfriar (produto), através do evaporador do sistema
frigorifico. Este processo esta indicado na Figura 2.3. Considerando-se que o sistema
opera em regime permanente e desprezando-se as variagdes de energia cinética e

potencial, pela primeira lei da termodinamica, tem-se:

Qo = mf(h1 — hy) (2.1
P
/
v - ) / _J_.__ L
Mg 4+\ /\\/\;\/\/\/_ |1 mf
/
—_— PG [

Volume de
Controle | |

Figura 2.3 - Processo de transferéncia de calor no evaporador.
Fonte: Adaptado de CENGEL e BOLES (2002).

Normalmente, se conhece a capacidade frigorifica deve do sistema de
refrigeracdo, a qual deve ser igual a carga térmica, para operagdo em regime
permanente. Se for estabelecido o ciclo e o fluido frigorifico com o qual o sistema deve
trabalhar, pode-se determinar o fluxo massico que circula através dos equipamentos,
pois as entalpias hl e h4 sdo conhecidas e, consequentemente o compressor fica

determinado.
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A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no
evaporador ¢ chamada de “Efeito Frigorifico” (EF), e ¢ um dos parametros usados para
definir o fluido frigorifico que serd utilizado em uma determinada instalacdo

(BELMAN-FLORES ¢ RODRIGUEZ-MUNOZ, 2015).

EF == hl - h4_ (2.2)

2.6 - POTENCIA TEORICA DE COMPRESSAO

Chama-se de poténcia tedrica de compressao a quantidade de energia, por unidade
de tempo, que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se obter a
elevagdo de pressdao necessaria ao do ciclo tedrico. Neste ciclo o processo de
compressdo ¢ adiabatico reversivel (isentropico), como indicado na Figura 2.4. No
sistema de refrigeracdo real o compressor perde calor para o meio ambiente, entretanto,
este calor ¢ pequeno quando comparado a energia necessaria para realizar o processo
de compressdo. Aplicando-se a primeira lei da termodindmica, em regime permanente,
no volume de controle da Figura 2.4 e desprezando-se a variagdo de energia cinética e

potencial tem-se Eq. (2.3) (CENGEL e BOLES, 2002; DIAS, 2012).

Wc = mf(hz —hy) (2.3)
P
Ri-
rhy

% | ) [

\\ Compressor / :

e I |
\\Volume de M by 1

Controle

Figura 2.4 - Processo de compressdo adiabatico reversivel no compressor.
Fonte: Adaptado de CENGEL et al. (2013).
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2.7- CALOR REJEITADO NO CONDENSADOR

Conforme mencionado, a fun¢dao do condensador ¢ transferir calor do fluido
frigorifico para o meio de resfriamento do condensador (4gua ou ar). Este fluxo de calor
pode ser determina através de um balango de energia no volume de controle da Figura

2.5. Assim, considerando o regime permanente, tem-se:

Qc = Thf(hz — hs3) (2.4)

P
Meio Externo
Qe P
3 1\
—+—|| Condensador H_
Mgy U 4 m¢
S e e e U U RI- -
Volume de
Controle

Figura 2.5 - Processo de transferéncia de calor no condensador.
Fonte: CENGEL et al. (2013).

Assim, o condensador a ser especificado para o sistema de refrigeracdo deve ser
capaz de rejeitar a taxa de calor calculada pela Eq. (2.4), a qual depende da carga térmica

do sistema e da poténcia de acionamento do compressor.

2.8 - DISPOSITIVO DE EXPANSAO

No dispositivo de expansdo, que pode ser de varios tipos, o processo tedrico €
adiabatico, como mostra a Figura 2.6, e, neste caso, aplicando-se a primeira lei da
termodindmica, em regime permanente, desprezando-se as variagdes de energia cinética

e potencial, tem-se:

h3 = h4_ (2.5)
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Figura 2.6 - Processo no dispositivo de expansao.
Fonte: CENGEL et al. (2013).

2.9 - COEFICIENTE DE PERFORMANCE DO CICLO

O coeficiente de performance, COP, é um parametro importante na analise das
instalagdes frigorificas. Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo
tedrico, para as mesmas condi¢cdes de operagdo, pode-se, com o ciclo tedrico, verificar
que parametros influenciam no desempenho do sistema. Assim, o COP ¢ definido por

(ASHRAE, 2009; CENGEL et al., 2013; WANG e MA, 2015):

COP = Energia util — @ — hi—hy (26)

Energia gastada We hy,—hq

Pode-se inferir da Eq. (2.6) que, para ciclo teorico, o COP ¢ fun¢do somente das
propriedades do refrigerante, consequentemente, depende das temperaturas de
condensag@o e vaporizagdo. Para o ciclo real, entretanto, o desempenho dependera em
muito das propriedades na suc¢do do compressor, do proprio compressor € dos demais

equipamentos do sistema, como sera visto adiante.

2.10 - PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O COP DO CICLO DE
REFRIGERACAO

Virios parametros influenciam o desempenho do ciclo de refrigeragdo por
compressdo de vapor. A seguir serd analisada a influéncia de cada um deles

separadamente (STOECKER, 1998).
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2.10.1 - Influéncia da temperatura de evapora¢io no COP do ciclo tedrico

Para ilustrar o efeito que a temperatura de evaporacdo tem sobre a eficiéncia do
ciclo serd considerado um conjunto de ciclos em que somente a temperatura de
evaporacao (To), ¢ alterada (STOECKER, 1998) .

Por exemplo, para a andlise utilizou-se R22 como refrigerante, o qual ¢ usado em
sistema de ar condicionado. Como pode ser observada, uma redugdo na temperatura de
evaporagdo resulta em reducdo do COP, isto é, o sistema se torna menos eficiente

(STOECKER, 1998).

Tabela 2.1 - Influéncia da temperatura de evaporagdo no COP do ciclo tedrico.

Temperatura de condensagao Temperatura de evaporacgao cop
constante (°C) variavel (°C)
40 10 8,5
40 5 7,0
40 0 5,3
40 -5 4,6

2.10.2 - Influéncia da temperatura de condensacio no COP do ciclo tedrico

Como no caso da temperatura de vaporizacdo, a influéncia da temperatura de
condensag@o ¢ mostrada em um conjunto de ciclos onde apenas se altera a temperatura
de condensacdo (Tc). Esta andlise estd mostrada na Tabela 2.2. e Figura 2.7. Observe
que uma variagdo de 15 °C na temperatura de condensacao, resultou em menor variagao

do COP, se comparado com a mesma faixa de variagdo da temperatura de evaporagao.

Tabela 2.2 - Influéncia da temperatura de condensa¢ao no COP do ciclo tedrico.

Temperatura de evaporagao Temperatura de condensagao cop
constante (°C) variavel (°C)

-10 30 5,44

-10 40 4,04

-10 50 3,13

-10 60 2,53
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Figura 2.7 - Influéncia da temperatura de condensagao no COP do ciclo teorico.
Fonte: CENGEL et al. (2013).

2.10.3 - Influéncia do sub-resfriamento do liquido no COP do ciclo tedrico

De forma idéntica aos dois casos anteriores, a Tabela 2.3 e a Figura 2.8 mostram a
influéncia do sub-resfriamento do liquido na saida do condensador sobre a eficiéncia do
ciclo. Embora haja um aumento no COP do ciclo com o aumento do sub-resfriamento, o
que ¢ o6timo para o sistema, na pratica se utiliza um sub-resfriamento para garantir que
se tenha somente liquido na entrada do dispositivo de expansdo, o que mantém a

capacidade frigorifica do sistema, e ndo com o objetivo de se obter ganho de eficiéncia.

Tabela 2.3 - Influéncia do sub-resfriamento no COP do ciclo teodrico.

Temperatura de evaporagdo Temperatura de )
constante (°C) condensago constante (°C) sub-resfriamento | COP
10 45 42 3.63
10 45 39 3,73
10 45 36 3.82
10 45 33 3,92
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Figura 2.8 - Influéncia do sub-resfriamento do liquido no COP do ciclo tedrico.
Fonte: CENGEL et al. (2013).

16



2.10.4 - Influéncia do superaquecimento ttil no COP do ciclo tedrico

Quando o superaquecimento do refrigerante ocorre retirando calor do meio que se
quer resfriar, chama-se a este superaquecimento de “superaquecimento Util”.

Na Figura 2.9 ¢ mostrada a influéncia desse superaquecimento na performance do
ciclo de refrigeracdo. Como pode ser observado da Figura 2.10, a variagdo do COP com
o superaquecimento depende do refrigerante. Nos casos mostrados, para o R717 o COP
sempre diminui, para R134a o COP sempre aumenta e para o R22, o caso mais
complexo, hd um aumento inicial e depois uma diminui¢do. Para outras condi¢des do
ciclo, isto é, To e Tc, poderdo ocorrer comportamento diferente do aqui mostrado.
Mesmo para os casos em que o superaquecimento melhora o COP ele diminui a
capacidade frigorifica do sistema de refrigeracdo. Assim, s6 se justifica o
superaquecimento do fluido, por motivos de seguranca, para evitar a entrada de liquido

no compressor.

Tabela 2.4 - Influéncia do superaquecimento no COP do ciclo teérico.

Temperatura de Temperatura de Ti-temperatura na
evaporagdo constante | condensacdo constante entrada no compressor COP
(’C) (’C) (’C)
-10 45 -6 3,63
-10 45 -2 3,57
-10 45 2 3,54
-10 45 6 3,52

h,=113.48 Entalpia

Figura 2.9 - Influéncia do superaquecimento no COP do ciclo tedrico.
Fonte: CENGEL et al. (2013).
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Figura 2.10 - Influéncia do superaquecimento no COP do ciclo tedrico para diferentes
refrigerantes. Fonte: CENGEL et al. (2013).

2.11 - COMPONENTES DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Nesta parte sdo descritos e detalhados os componentes de um sistema de
refrigeracdo industrial, bem como os parametros que tém influéncia sobre sua

eficiéncia.

2.11.1 - Compressores

O compressor € um equipamento mecanico capaz de transferir a energia recebida
do motor elétrico para o fluido refrigerante, e se caracteriza como um dos principais
componentes do sistema de refrigeracdo. Sua funcdo ¢ aumentar a pressdo do fluido
refrigerante e promover a circula¢do desse fluido no sistema.

Nas instalacdes industriais, os principais tipos de compressores encontrados sao
alternativos, parafuso e centrifugos, utilizando R-717, R134a ou outros refrigerantes
(amoénia anidra — NH3) como fluido refrigerante (MENDES, 2014). A escolha do tipo
de compressor depende essencialmente da capacidade da instalagdo, da temperatura de
vaporizagdo e do fluido refrigerante utilizado.

Dependendo da concepcdao de projeto, os compressores podem ser classificados
como herméticos, semi-herméticos e abertos, sendo que em instalagdes industriais sdo
encontrados predominantemente compressores abertos, que permitem manutengdes €
revisdes peridodicas com mais facilidade. Neste tipo de compressor, o eixo de
acionamento do compressor atravessa a carcaga, permitindo o acionamento por um
motor externo. Esse tipo de compressor ¢ adequado para operar com amonia, podendo

também utilizar refrigerantes halogenados (DINCER e KANOGLU, 2011).
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2.11.1.1 - Compressores alternativos

Os compressores alternativos sdo amplamente utilizados em sistemas de
refrigeragdo em sistemas de pequena e média capacidade e podem ser:

- de simples efeito (pistdo de uma cabeca comprimindo apenas para um lado) ou

de duplo efeito (pistdo de duas cabegas comprimindo gas nos dois sentidos);

- de um ou mais cilindros;

- abertos, Herméticos ou semi-herméticos; e

- Horizontais, verticais, em V, em W ou radiais.

A Figura 2.11 apresenta, esquematicamente, o principio de funcionamento de um
compressor alternativo aberto. O fluido refrigerante evaporado ¢ succionado (2) através
da valvula de passagem de succdo, onde as impurezas sdo retidas pelo filtro e entra na
camara de succdo do carter (3, 4). Quando o pistao (5) inicia o curso de suc¢do, a
pressdo dentro das camisas (6) diminui, fazendo com que o géas existente na camara de
succdo entre nos cilindros, apds abrir as valvulas de suc¢@o (7). Quando o pistdo inicia
seu curso para cima, a valvula de succdo se fecha e o gas ¢ comprimido.

Quando a pressao do gés nos cilindros ultrapassa a pressdo de camara de descarga,
as valvulas de descarga (8) se abrem e o gas ¢ descarregado através do tubo em forma

de cotovelo (9) e conduzido para o condensador (BRASIL e REFRIGERACAO, 2008)

(a) sucgdo

Figura 2.11 - Mecanismo compressor alternativo.
Fonte: BRASIL e REFRIGERACAO (2008).
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A eficiéncia volumétrica efetiva ¢ definida como:

1 2.7)

vef:%xloo

Sendo:

(Q: vazio que entra no compressor [m>/s];

V : taxa de deslocamento do compressor [m’/s], dada pelo volume coberto pelos
émbolos, do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI), durante o

tempo de aspiragdo, por unidade de tempo.
2.11.1.2 - Compressores parafuso

Os compressores parafuso sdo hoje muito usados em refrigeracao industrial para a
compressdo de amoOnia e outros gases, € sdo geralmente utilizados em instalagdes de
grande carga térmica. Por ndo possuirem valvulas de admissdo e descarga, este tipo de
compressor funciona em alta rotacdo, combinando grandes capacidades com dimensdes
externas reduzidas (STOSIC et al., 2005).

Um compressor parafuso ¢ uma maquina de deslocamento positivo que possui
dois rotores acoplados, montados em mancais para fixar suas posi¢des na camara de
trabalho numa tolerancia estreita em relagdo a cavidade cilindrica. O rotor macho tem
um perfil convexo, ao contrario do rotor fémea, que possui perfil concavo
(STOECKER, 1998; MENDES e SOBRINHO, 2013). Sua geometria basica pode ser

observada na Figura 2.12.

Succio

Il Passagens

Regido de Alta Pressdo

Descarga

Figura 2.12 - Geometria basica do compressor parafuso.
Fonte: GORDON e NG (2000) e KRICHEL e SAWODNY (2011).
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Os espacgos entre os rotores e a folga existente entre os mesmos e a carcaca sao
selados por meio de inje¢do de 6leo entre os rotores. O compressor parafuso selado com
6leo aumenta o rendimento volumétrico retirando parte do calor ganho na compressao
(CENTERS e BURRELL, 1998; STOSIC et al., 2003).

A separa¢do do 6leo nebulizado misturado ao gas ¢ realizada através do filtro
coalescente, onde as pequenas particulas de dleo sdo retidas em gotas maiores, sendo
direcionadas até o fundo do coletor do filtro. Este 6leo ¢ entdo coletado e retorna ao
compressor para reutilizacdo. Um separador de 6leo com as respectivas indicagdes €

mostrado na Figura 2.13.

B 1 - Elemento Coalescente
{} A - Entrada da mistusa 0leo/gas

B - Saida gis
C - Retomo de Oleo para o compressor

Figura 2.13 - Separador de dleo e filtro coalescente.
Fonte: BRASIL e REFRIGERACAO (2008).

O ¢leo lubrificante do compressor pode ser resfriado de trés formas, sendo:
a) Injecdo de liquido: utiliza o fluido refrigerante injetado diretamente em um ponto do
bloco do compressor, proximo a descarga de gas a alta pressao.
b) Resfriamento por dgua: utiliza trocadores de calor (de placas ou casco e tubos) para a
troca de calor com agua em circuitos com torres de resfriamento.
c¢) Resfriamento por termo sifao: utiliza trocador de calor do tipo casco e tubos para
troca de calor com amonia liquida provinda dos condensadores.
Funciona como um evaporador inundado por gravidade, com temperatura de
evaporacdo controlada pela pressdo do condensador.

O ciclo de operacdo possui trés fases: succdo, compressdo e descarga. Os
componentes do conjunto compressor-motor-separador de 6leo podem ser observados

na Figura 2.14, com as indicagdes de tubulacao de suc¢do e descarga de gas.
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Figura 2.14 - Conjunto compressor parafuso.
Fonte: Adaptado de BRASIL ¢ REFRIGERACAO (2008).

O gas ¢ comprimido pela rotacao dos rotores acoplados, e entdo percorre o espaco
entre os lobulos enquanto ¢ transferido axialmente desde a suc¢do até a descarga. Uma
caracteristica que ¢ fundamental no projeto de compressores ¢ a razdo entre volumes.
Quando a razdo entre volumes do compressor for muito alta para uma dada condicdo de
operagao, a pressao de descarga interna ¢ maior que a pressao de descarga do sistema, o
que ¢ chamado de sobre compressao, conforme pode ser observado na Figura 2.15.

Esta situagdo acarreta um trabalho maior comparada a situagdo que ocorre quando
a compressdo ¢ interrompida quando a pressdo interna e do sistema se equalizam,
mostrando que o consumo de energia ¢ maior neste caso, ja que ndo ¢ necessario
realizar o trabalho de compressdo até¢ este nivel de pressdo, devido a dissipagdo do

trabalho durante a expansdo do fluido entre as pressdes de descarga interna e do

sistema.

Pd Interna . Trabzlhe
’\ Perdido

Pd Sistema

(=
7

Pres

Vd Volume Vs

Figura 2.15 - Sobre-compressao diagrama p-V.
Fonte: PILLIS (2005).
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Se a razdo entre volumes ¢ muito baixa para as condi¢des de operacao do sistema,
ocorre a subcompressdo, conforme representado na Figura 2.16. Este caso mostra a
ocorréncia de realizacdo de trabalho extra para elevar a pressdo de descarga interna até o
nivel da pressdo interna do sistema, devido a abertura para descarga ocorrer antes da
pressdo do gas atingir a pressdo de descarga, o que provoca a elevacdo da pressdo de

descarga.

Pd Sistema - 4 ~ Trabalho
"1/ Perdido
Pd Interna {
s \
2 \
5 X
= “

Vd  Volume Vs
Figura 2.16 - Sub-compressao diagrama p-V.
Fonte: PILLIS (2005).

Quando ocorre sobre-compressdo ou sub-compressdo, o funcionamento do
compressor ndo ¢ prejudicado e ndo hé alteracdo no volume deslocado, porém a
poténcia requerida ¢ maior do que ocorreria na situacao desejavel — quando as aberturas
de descarga estdo localizadas corretamente de acordo com a razdo entre volumes
necessaria — acarretando maior custo energético.

A capacidade de um compressor parafuso pode ser controlada de modo a variar a
quantidade de gas que entra na camara, de acordo com a demanda e variagdo de carga
térmica. Pode ser utilizada a valvula interna deslizante (conhecida na pratica como slide
valve — SV), bem como controle por velocidade variavel, utilizando inversor de
frequéncia.

No entanto, vale ressaltar aqui que para cargas inferiores a 50%, verifica-se uma
eficiéncia relativamente baixa dos compressores parafuso com controle de capacidade
operados pelo slide valve (SALVADOR, 1999). Além disso, apesar de se manter a
mesma razdo entre volumes tanto a carga parcial como a carga total, a poténcia
consumida ndo se reduz significativamente, conforme pode ser observado na Figura

2.17.
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Figura 2.17 - Poténcia demandada no eixo do compressor em funcdo da capacidade.
Fonte: SALVADOR (1999).

A variacdo de velocidade tem se apresentado como a melhor alternativa, do ponto
de vista energético, para controle de capacidade nos compressores parafuso e pode ser
efetuada utilizando-se os acionamentos por inversores de frequéncia, que permite que a
poténcia do compressor decres¢a com a rotacdo dos rotores e com a razdo de
compressdo. Uma tipica variagdo da frequéncia causara uma perda em torno de 3%
quando operando a carga total, além de uma perda adicional de 2,5% na eficiéncia do
motor. Isto d4 uma perda de aproximadamente 5,5% a carga total (PILLIS, 2005).

Como a maioria das instalagdes industriais ¢ composta por um grupo de
compressores, o ideal ¢ que alguns dos compressores do sistema sejam dotados de
inversor de frequéncia para que possam variar sua velocidade de acordo com a variagdo
da demanda (carga térmica). Os demais compressores operariam na base do sistema, ou
seja, atendendo uma carga térmica minima fixa.

O perfil de carga térmica, bem como as condi¢des de operagdo esperadas numa
determinada aplicagdo, deve ser levado em conta para verificar a viabilidade de controle
por velocidade variavel em compressores, ja que ha limites de velocidade abaixo dos
quais pode haver falhas de lubrificagdo nos mancais. Neste caso, o fabricante deve ser

consultado.
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2.11.1.3 - Compressores centrifugos

Os compressores centrifugos aumentam a energia cinética de um gas aumentando
a velocidade tangencial do gas (veja a Figura 2.18). O gas entra no compressor através
do tubo de entrada, através do impulsor ou rotor, gerando um fluxo turbulento. O rotor,
o qual ¢ semelhante a um disco com pas, estd montado num eixo rotativo. Este recebe o
gas a partir do bico de entrada e o comprime aumentando a energia cinética do gas, que
pode ser considerada proporcional ao produto da velocidade na ponta da aleta U e a
velocidade tangencial no impulsor. W representa a velocidade relativa da lamina. A
velocidade resultante C ¢ a soma vectorial da velocidade relativa e da velocidade na
ponta da aleta (LUDTKE, 2013).

Em torno do rotor, fica o difusor, o que tem a missdao de reduzir gradualmente o
gas a medida que sai do impulsor. O difusor converte a taxa de energia cinética para um
nivel de pressdo mais elevado. Em um compressor de fase unica, o gas sai do difusor
através de um canal no casco, e, finalmente, para fora através do bico ou espiral de
descarga. Em um compressor multe etapas, o gas que sai do difusor vai diretamente para

a proxima etapa do impulsor.

difusor .

pds do difusor

e —— coletor

(a)
Figura 2.18 - Compressor centrifugo: (a) esquema de trabalho; (b) elementos
componentes. Fonte: Adaptado de BOYCE (2003) e GIL TOLMO (2013).

2.11.2 - Condensadores

Os condensadores s3o os elementos do sistema de refrigeragdo que tém a funcao
de transformar o gas quente a alta pressdo, oriundo do compressor, em liquido,

rejeitando o calor contido no fluido refrigerante para algum meio.
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Os quatro tipos de condensadores aplicados na refrigeracdo industrial estdo

apresentados na Figura 2.19. Podem ser resfriados a ar (a), resfriados a agua — casco

tubo (b) ou a placas (c) — e evaporativos (d). Na refrigeracdo industrial predomina o tipo

evaporativo, bem como os conjuntos de condensadores a placas com torres de

resfriamento (MARTINELLI JR., 2002).

Os condensadores evaporativos possuem caracteristica construtiva semelhante a

uma torre de resfriamento. O calor rejeitado pelo refrigerante ¢ transferido

sucessivamente a agua e ao ar ambiente. Nos condensadores a placas, o fluido

refrigerante ¢ condensado e escoa no sentido descendente, enquanto a dgua circula no

sentido ascendente. A 4dgua aquecida pela condensagdo do refrigerante ¢ circulada por

bombas através de uma torre de resfriamento, de onde retorna ao condensador.

(a)

Ar ambiente

(c)

Vapor de
refrigerante

Refrigerante ¢
liquido  Agua de
condensagéao

Vapor de
refrigerante

efrigerante
liquido

{b) Ar de

condensacao

v

£

A

lli
refrigerante

(d) liquido

N7

Vapor de

Ar

A
. J
ambiente
‘: @ E:] € reposigao
——G_I —XDrenagem

S

<— refrigerante

= —>»— Refrigerante
liquido

Agua de

Figura 2.19 - Tipos de condensadores: (a) resfriado a ar; (b) resfriado a 4gua tipo
carcaga-tubos; (c) de placas; (d) evaporativo. Fonte: JABARDO e STOECKER (2002).

O processo de condensacdo ¢ dividido em trés fases e € apresentado na Figura 2.20.

a) Dessuperaquecimento:

O fluido refrigerante em estado gasoso,

quando ¢

descarregado do compressor, estd a alta temperatura. Este processo consiste em reduzir

esta temperatura, retirando o calor sensivel do fluido refrigerante (ainda no estado

gas0s0), até que seja atingida a temperatura de condensacao.
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b) Condensagdo: Ao atingir a temperatura de condensagdo, comega o processo de
mudanga de estado, ou seja, € retirado calor latente do fluido refrigerante, mantendo a
temperatura constante durante este processo.

c¢) Sub-resfriamento: Apds a condensacdo, agora no estado liquido (saturado), ¢ retirado

mais calor sensivel do fluido. Este processo nem sempre ocorre.

P [keflem’]
B- hy-hy ) A) Dessuperaguecimento
ho-hy
31°c =1.182 kcal‘kg B) Condensagdo
3 , Tc— 9 C) Sub-resfriamento
. v=0048 m3/kg

/ """"" =
1 '
: | b [kealkg]

: 2
h,=109.0 h{=149.2 h,=156.3
Figura 2.20 - Fases da condensacao.
Fonte: MARTINELLI JR. (2002).

2.11.2.1 - Condensadores evaporativos

Por permitirem operacdo a temperaturas de condensacdo relativamente baixas, os
condensadores do tipo evaporativos sdo os mais utilizados em instalacdes de

refrigeragdo industrial. Seu detalhamento pode ser observado na Figura 2.21, a seguir:

!
| oescansa oe an !
...... EUMNADONES CcCcd
osmsuighooeAeon |
L LE e
SERPENTINA |0 (5 /0 i o | maes
DE |
CONDENSACAO — I
)
il
: ) i
- ]
ENTRADA OF AR #5-N _ _—
. " e g M POLCAR
VENTILADOR v
=(0)

BOMBA

Figura 2.21 - Condensador evaporativo.
Fonte: SEMCO (2007).

27



Na parte superior estdo instalados os bicos aspersores, que distribuem e
pulverizam a 4gua sobre as serpentinas de condensagdo. A 4gua escoa em
contracorrente com o ar for¢ado pelo ventilador. O ar forgado, sobre a serpentina, causa
a evaporagdo de uma pequena quantidade de agua e, portanto, essa evaporagdo retira
calor da serpentina resfriando-a com a consequente condensagdo do gas. As serpentinas
sdo projetadas para uma baixa perda de carga, com tubos em espiral, a fim de
possibilitar o rapido escoamento do fluido.

O sistema de distribui¢do de agua consiste de distribuidores e ramais de
pulverizacdo, com bicos aspersores plasticos, de grande didmetro para evitar
entupimento por sujeira, permitindo um completo molhamento da serpentina. Os
eliminadores de gotas separam as gotas de dgua do fluxo de ar através de deflexdes
direcionais.

O detalhe do condensador evaporativo mostrado na Figura 2.21 trata-se de um
modelo com ventilador centrifugo. Existem também modelos com ventiladores axiais
instalados na parte superior que operam como exaustores, exemplo da Figura 2.22. O
principio de operacdo ¢ o mesmo descrito anteriormente, sendo que a Unica diferenga ¢
o posicionamento e o tipo dos ventiladores. Enquanto os ventiladores centrifugos sdo
acoplados através de correias, os ventiladores de fluxo axial sdo acoplados diretamente

aos motores elétricos.

Fonte: SEMCO (2007).
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Os ventiladores centrifugos descarregam o ar na dire¢do normal a direcdo de
entrada, enquanto os ventiladores axiais mantém a dire¢do do ar no eixo antes e apds
sua passagem pelo rotor. O dimensionamento e selecao dos condensadores evaporativos
levam em consideracdo diversos fatores, como o tipo do refrigerante, a temperatura de
bulbo timido (deve ser utilizada a média das maiores temperaturas de bulbo umido do
local da instalagdo), entre outros. Mais detalhes podem ser encontrados em (ASHRAE,
2009), bem como nos catdlogos dos fabricantes, que dispdem de exemplos, tabelas e
graficos para facilitar a selecdo.

Os efeitos das temperaturas de bulbo umido e de condensacdo influenciam
diretamente a capacidade dos condensadores evaporativos, bem como a temperatura de
succdo, existindo fatores de correcdo para a capacidade de rejei¢ao de calor (CENGEL

etal.,2013).

Qcorr = 2EEF (2.8)

Sendo: Qcorr: Capacidade de Condensagio corrigida [kW]; Qrgr: Capacidade de
Condensac¢ao na condicao de referéncia [kW]; F: Fator de Correcao.

Estes fatores de correcdo dependem do fabricante ¢ do modelo do condensador,
onde os dados sdo apresentados em termos das capacidades dos diversos modelos, a
uma condicdo de referéncia definida em fun¢do das temperaturas de condensacdo e de
bulbo umido do ar ambiente local (JABARDO e STOECKER, 2002).

Num condensador evaporativo, a principal contribuicdo para o resfriamento da
agua utilizada no processo de condensacdo do fluido refrigerante ¢ dada pela
evaporagdo de parte desta dgua que recircula no condensador evaporativo, assim como
ocorre nas torres de resfriamento. Quando a temperatura da agua ¢ superior a
temperatura de bulbo umido do ar, ocorre o aumento da entalpia do ar, sendo que a agua
transfere o calor necessario para esta elevagdo. A temperatura de dgua na saida dos
condensadores evaporativos (recirculagdo) tende a temperatura de bulbo timido do ar.

Existe uma significativa influéncia da temperatura de bulbo tmido sobre a
capacidade de condensagdo. Observa-se que o fator de correcdo aumenta com a
temperatura de condensacdo e se reduz com a temperatura de bulbo imido, como pode
ser observado na Figura 2.22. A condigdo de referéncia corresponde a uma temperatura

de condensa¢do de 40°C ¢ TBU ambiente de 27°C (STOECKER, 1998).
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Figura 2.23 - Fator de correcdo para capacidade de condensador evaporativo de
amonia. Fonte: STOECKER (1998).

Os fabricantes de condensadores evaporativos apresentam em seus catdlogos

técnicos os fatores de correcdo para capacidade de rejei¢do de calor de acordo com o

fluido refrigerante a ser utilizado, além das temperaturas de condensacdo e temperatura

de bulbo umido de projeto. Estas tabelas ou graficos sdo utilizados no dimensionamento

e sele¢dao dos condensadores.

Outro aspecto importante ¢ o fator de corre¢do de capacidade para de

superaquecimento do fluido refrigerante em funcdo da temperatura de succao, usual em

instalacdes de sistema de refrigeracdo por amodnia. Estes valores podem ser observados

na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Fatores de correcdo para capacidade de rejei¢do de calor.

Fatores de Capacidade para Dessuperaquecedores de R717 (Amonia)

Temperatura de Sucgao (°C)

-25

-20

-15

-5

0

+5

Fator de Capacidade

0,875

0,886

0,897

0,908

0,92

0,954

Fonte: SEMCO (2007).

Utilizando-se a Primeira Lei da Termodindmica e considerando que neste

processo o meio de resfriamento ndo altera sua fase, pode-se escrever:

Qc = macp (Tsa - Tea)
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(2.9)



Sendo: Q.: Calor recebido pelo meio de resfriamento; m, : vazdo massica do
meio de resfriamento; c,: calor especifico, a pressdo constante, do meio de
resfriamento; Ts,: temperatura do meio de resfriamento na saida do condensador;

T,,: temperatura do meio de resfriamento na entrada do condensador.

2.11.3 - Reservatorios/Separadores de liquido

Para armazenar a carga total de refrigerante, seja durante as paradas de
manuten¢do ou durante as variacdes de carga térmica durante o processo produtivo,
todo sistema de refrigeracao deve ter um reservatorio, permitindo que os evaporadores
sejam continuamente abastecidos. Em sistemas industriais, estd localizado usualmente
abaixo dos condensadores, de forma a receber por gravidade, o refrigerante liquido.

A carga total de refrigerante ndo deve ultrapassar 90% do volume do reservatorio,
para uma temperatura de armazenamento de até 40°C. Para temperaturas de
armazenamento maiores que 40°C, a carga de refrigerante ndo deve ser superior a
80% do volume do reservatorio (DA SILVA, 2005; VENTURINI et al., 2005).

Na pratica sdo chamados reservatdrio de liquido, garrafa ou tanque de acumulagao
os reservatorios que armazenam o refrigerante a alta pressdo proveniente dos
condensadores.

Os reservatorios de liquido de baixa pressdo tém a fungdo de separar liquido e
vapor e evitar que o refrigerante em estado liquido seja aspirado pelos compressores.

Sao na pratica chamados de separadores de liquido. A outra funcdo do separador ¢
a de absorver as variacdes de volume de refrigerante consequentes das mudangas de
carga e na pressdo de sucgdo, ocasionadas pela variagdo de capacidade dos

compressores € variagdo da carga térmica dos equipamentos de processo.

2.11.4 - Evaporadores/Unidades resfriadoras de liquido (URLSs)

O evaporador constitui a interface entre o processo de produgdo e o circuito de
refrigeragdo. E onde ocorre a troca de calor entre o fluido refrigerante e o produto a ser
refrigerado, ocorrendo com isto a evaporagao do fluido refrigerante. Existem aplicagdes
onde o evaporador troca calor diretamente com o produto, ou casos em que ¢ utilizado
para trocar calor com um fluido intermediario, que posteriormente pode ser usado no

processo produtivo para a troca de calor com o produto final.

31



Em industrias alimenticias de bebidas ¢ usual operar o circuito de refrigeracao
utilizando um fluido intermedidrio, normalmente solu¢do de etanol ou glicol, que
podem chegar a temperaturas abaixo de 0°C sem riscos de congelamento. Esta opcao
ganhou espaco ao invés da operacdo com expansdo direta com amoénia, jA que um
vazamento de amonia pode significar a contaminagao do produto, além de outros riscos
com seguranc¢a e operagdo. Entretanto, existem industrias que ainda operam utilizando
sistemas completos com refrigera¢do por expansdo direta, e outras que ainda a utilizam
em parte do circuito de refrigeracao.

Os evaporadores podem ser de diversos tipos, assim como os condensadores. Nas
instalacdes industriais, normalmente sdo de placas ou do tipo casco-tubo nas instalagdes
mais antigas. Os evaporadores de placas sdo os mais encontrados, ja que possuem maior
area de superficie e ocupam relativamente pouco espago, além de apresentarem precos
competitivos.

Utilizando a Primeira Lei da Termodindmica e considerando que ndo ocorre

condensac¢do do vapor de agua do ar, podemos escrever:

QO = macp Tea - Tsa) (210)

Sendo: Q,: Capacidade frigorifica do evaporador; ri1,: vazdo massica do fluido a
ser resfriado; ¢, : calor especifico, a pressdo constante, do fluido a ser resfriado;
T,,: temperatura de entrada do fluido a ser resfriado no evaporador; Ty, : temperatura de
saida do fluido a ser resfriado no evaporador.

Os evaporadores de placas, acoplados a um separador de liquido dedicado, bem
como seu dispositivo de expansdo com os devidos controles de pressdo e temperatura,

sd0 na pratica chamados de Unidades Resfriadoras de Liquido (URLSs).

2.11.5 - Valvulas de expansio

As valvulas de expansdo reduzem a pressdo e regulam a vazdo do fluido
refrigerante. Quando estd instalada na linha de liquido a alta pressdo, ela reduz
bruscamente a pressdo e consequentemente a temperatura. Amonia a alta pressdo liquida
(AAPL) ¢ transformada em amdnia a baixa pressdo liquida (ABPL) com formacao de
‘flash’ (gés de amoénia). Quando estd instalada na linha de liquido de baixa pressao, ela
regula a vazdo da amonia, controlando a temperatura de evaporagdo (STOECKER,

1998) .
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2.11.5.1 - Valvulas de expansdo manual

Caracterizam-se por terem controle estritamente manual, onde a vazdo através da
valvula depende da diferenca de pressdao no orificio e da abertura, que ¢ realizada
manualmente.

A principal desvantagem deste tipo de valvula ¢ a de ndo responder as mudangas
de carga do sistema, tendo a necessidade de serem ajustadas manualmente cada vez que
a carga se modificar. Portanto ¢ adequada apenas para instalagdes nas quais a carga

térmica ¢ relativamente constante.

2.11.5.2 - Valvulas de expansio automatica

A vélvula de expansdo automatica funciona para manter uma pressdo constante no
evaporador, alagando a sua superficie dependendo das mudancas de carga. E constituida
por uma agulha e assento, fole ou diafragma de pressdo, e uma mola, de tensdo variavel
por meio de um parafuso regulador (ROMANO, 2012).

A valvula operard automaticamente para regular a vazao de refrigerante liquido
dentro do evaporador de modo que a pressdo ¢ mantida, independente da sua carga.

As caracteristicas de operagdo da valvula de expansdo automatica sdo tais que a mesma
se fecha suavemente quando o ciclo do compressor ¢ desligado e permanece fechada até

que o ciclo do compressor seja ligado outra vez (BACH et al., 2013).

2.11.5.3 - Valvulas de expansdo termostatica

Sao as mais utilizadas e o seu controle ¢ feito pelo superaquecimento do gas de
aspiracdo que deixa o evaporador, e regula a vazao do refrigerante liquido em fungao da
taxa de evaporacdo. Consiste basicamente em bulbo, capilar e corpo.

Sdo controladas simultaneamente pela pressdo de suc¢do e pela temperatura do
fluido a saida do evaporador, de modo a garantir leve superaquecimento do fluido que é
aspirado pelo compressor. As valvulas de expansdo termostiticas sdo usadas em
instalacdes de refrigeracdo com um ou mais evaporadores secos, com qualquer tipo de

fluido refrigerante (SHAW, 1990; ANTUNES et al., 2007).

2.11.5.4 - Valvulas de expansao servo-pilotadas

As valvulas de expansao do tipo PM sdo as principais valvulas operadas por piloto
para regular pressao e temperatura de evaporacdo em sistemas de refrigeragao industrial,
sendo as mais encontradas na industria alimenticia. Trata-se de um regulador de pressdo

e temperatura acionado por pilotos, formando assim um conjunto servo-controlado.
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Podem ser usadas em todos os sistemas de refrigeragdo, seja por expansao direta,
sistema bombeado, sistema de adsor¢ao ou em sistema de evaporador inundado.

Como sdo valvulas servo-operadas, a sua fung¢do ¢ determinada pelo tipo de piloto
utilizado, e controlam a vazdo de refrigerante de forma proporcional ou de forma liga -
desliga, de acordo com o sinal enviado pelo piloto.

Nas industrias de bebidas, usualmente utiliza-se do modelo PM-3, que possui 3
conexdes para pilotos, como podemos observar nas Figuras 2.23 e 2.24. Elas sdo
montadas utilizando um piloto solenoide denominado EVM, um piloto mecanico
chamado CVP e um piloto eletronico chamado CVQ, que opera em conjunto com o
controlador de temperatura modelo EKC 361 e um sensor de temperatura do tipo PT
1000. E uma das maneiras mais precisas para se controlar a temperatura de evaporago.
Por se tratar de um regulador proporcional e integral, ¢ possivel obter uma variagdo
minima da temperatura desejada, e também age como protecdo ante - congelamento,
pois a valvula modula de acordo com a temperatura de saida do liquido resfriado

(DANFOSS, 2010).

Figura 2.24 - Vélvula PM3 Danfoss.
Fonte: DANFOSS (2010).

O piloto mecanico CVP opera nos casos de sobre-pressdo, quando a amonia
evapora e chega a determinada pressdo (regulada mecanicamente no piloto), 0 mesmo
se abre e permite que a amoénia a baixa pressao gasosa (ABPG) escoe para a aspiragdo

dos COmMpressores.
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Figura 2.25 - Vélvula PM3 servo-controlada.
Fonte: DANFOSS (2010).

A inje¢do de amodnia opera em conjunto com o controlador de nivel modelo EKC
347, para modular a vazdo de injecdo de liquido através de pulsos de tensdo. A
quantidade de liquido injetada ¢ regulada através da configuragdo do controlador

(intervalos de acionamento e tempo de duragdo dos pulsos).

2.12 - CLIMATIZACAO CENTRALIZADA

O uso eficiente da energia tem adquirido um papel predominante nos ultimos
anos, convertendo-se em uma necessidade real para qualquer empresa. Existem duas
razdes principais que fazem necessdrio um aproveitamento eficaz dos recursos
energéticos: Em primeiro lugar, um motivo de tipo econdmico. O incremento do preco
das fontes tradicionais de energia, como o petrdleo e o carvao tem produzido um
encarecimento da energia. Além disso, se ha originado um aumento da demanda
energética, sendo estes recursos um bem limitado. Por tanto, os custos da energia
elétrica adquirem cada vez um papel mais importante na contabilidade de qualquer
empresa. Em segundo lugar, um motivo ambiental. A dependéncia de combustiveis
fosseis para produzir energia provoca um alto nivel de contaminac¢do atmosférica,
enquanto a sociedade demanda empresas responsdveis com o meio ambiente. A imagem
de empresa sustentavel ¢ um fator de decisdo cada dia mais importante na consciéncia
dos cidadaos. O gasto energético e a demanda de conforto tém criado a necessidade de
automatizar os prédios e implantar sistemas de gestdo centralizados capazes de controlar
as varidveis implicadas nos prédios. A implantac¢do de sistemas de gestdo centralizados

€ a automacao permitem controlar as varidveis involucradas nos prédios, otimizando o
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gasto energético ¢ mantendo a demanda de conforto. A automagdo Integral cria as
premissas necessarias para uma economia energética confortavel e substancial. Em um
prédio s6 ¢ possivel atingir elevadas economias energéticas automatizando e
controlando os consumos desde as areas administrativas até as salas de maquinas
(LAURENCIO et al., 2010).

A automacdo das instalagdes de climatizagdo pode gerar economias que estdo
entre 20% e 40% do gasto energético total de um prédio. Com esta economia a inversao
pode amortizar-se geralmente num periodo compreendido entre os 12 e os 24 meses.
Em uma instalacdo existente, onde ndo se deseje substituir os equipamentos que mais
consumem energia por outros mais modernos e eficientes, existe uma acao que permite
conseguir una importante reducdo no consumo energético: O sistema centralizado de
gestdo e controle. Este sistema permite controlar e otimizar o uso das equipes para que o
seu consumo de energia seja 0 minimo necessdrio e assim cumprir as necessidades

requeridas no prédio (MOLINA ESQUIVEL e CUBA VALDES, 2006).

2.13 - SISTEMAS DE REFRIGERACAO COM EXPANSAO DIRETA E
INDIRETA

2.13.1 - Sistema direto

O evaporador ou o condensador do sistema de refrigera¢do esta em contato direto

com o meio a esfriar ou esquentar.

2.13.2 - Sistema indireto

O evaporador ou o condensador do sistema de refrigeragdo esfria o esquenta um
fluxo secundario que se faz circular para esfriar o esquentar o meio a tratar.

Na instalacdo direta o evaporador estd no interior do recinto a refrigerar, enquanto
que na instalac¢do indireta se utiliza um fluido secundério para efetuar a refrigeracdo em
dito recinto, este fluido geralmente ¢ uma mistura ante congelante como por exemplo
glicol ou salmoeiras.

O sistema de refrigeragdo indireto consta de dos circuitos de fluidos distintos:
1. Circuito Primario. Circula refrigerante e ¢ onde se produze o frio.

2. Circuito Secundério. Circula um fluido portador do frio.
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Os sistemas indiretos apresentam as seguintes vantagens:

— Os sistemas indiretos permitem regulacdo mais simples em plantas que tem
muitos pontos de consumo de frio distintos;

— Os sistemas indiretos permitem evitar o uso de refrigerante em
espacos confinados, com o que se reduz o risco de asfixia;

— Permite utilizar refrigerantes menos seguros confinando-os em um
espaco controlado;

— Em sistemas com dutos longos, permite evitar os problemas ocasionados por
a perda de pressao do refrigerante nos dutos;

— Com sistemas indiretos a carga de refrigerante ¢ menor;

— Com sistemas indiretos as fugas sdo menos provaveis e mais facies
de detectar;

— A contaminagdo com salmoeira de produtos alimenticios, se a salmoeira ¢
a adequada, ¢ menos perigosa;

— Possibilidade de acumular frio nas horas de baixa carga;

— Conferem uma margem de seguridade no caso de interrup¢do do

fornecimento elétrico.

Os seguintes inconvenientes sdo apresentados pelos sistemas indiretos:

— Menor eficiéncia energética (+30% em supermercados);

— Instalacdo mais complexa.

2.14 - CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Os sistemas de refrigeracdo se classificam segundo se estabelece a continuagao:

— Sistema direto: sistema de refrigeracdo sem circuitos auxiliares, estando o
evaporador do circuito primario diretamente em contato com o meio a
resfriar o a climatizar;

— Sistema indireto fechado: sistema de refrigeragdo com um sé circuito
auxiliar, cuja sustancia de trabalho ndo entra em contato com o meio a

resfriar o a climatizar;
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Sistema indireto aberto: sistema de refrigeragdo com um so circuito auxiliar,
cuja sustancia de trabalho entra em contato com o meio a esfriar ou a
acondicionar;

Sistema doble indireto cerrado: sistema de refrigeragdo com dos circuitos
auxiliares em série, tal que a sustancia de trabalho no circuito final ndo entra
em contato com o meio a esfriar o a acondicionar;

Sistema doble indireto aberto: sistema de refrigeragdo com dos circuitos
auxiliares em série, tal que a sustancia de trabalho no circuito final entra em
contato com o meio a enfriar o a acondicionar;

Sistema indireto fechado ventilado: sistema andlogo ao sistema indireto
fechado, mas o tanque do circuito principal esta na pressdo atmosférica;
Sistema indireto aberto ventilado: similar ao indireto aberto, mas o
evaporador estd situado em um tanque aberto ou comunicado com a

atmosfera.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - METODOLOGIA

S6 se inicia uma pesquisa se existir uma pergunta, uma davida para a qual se quer
buscar a resposta. Pesquisar, portanto, ¢ buscar ou procurar resposta para alguma coisa.
As razdes que levam a realizagcdo de uma pesquisa cientifica podem ser agrupadas em
razdes intelectuais (desejo de conhecer pela propria satisfacdo de conhecer) e razdes
praticas (desejo de conhecer com vistas a fazer algo de maneira mais eficaz). Para fazer
uma pesquisa cientifica, ndo basta o desejo do pesquisador em realiza-la; ¢ fundamental
ter o conhecimento do assunto a ser pesquisado, além de recursos humanos, materiais e

financeiros.

3.1.1 - Os tipos de pesquisa

Quanto aos objetivos as pesquisas podem ser:

1. Pesquisa Exploratéria: proporcionar maior familiaridade com o
problema (explicitd-lo). Pode envolver levantamento bibliografico,
entrevistas com pessoas experientes no problema pesquisado.
Geralmente, assume a forma de pesquisa bibliografica e estudo de caso
(GIL, 2008).

2. Pesquisa Descritiva: descrever as caracteristicas de determinadas
populacdes ou fenomenos. Uma de suas peculiaridades esta na utilizagdo
de técnicas padronizadas de coleta de dados, tais como o questionario € a
observacdo sistemdtica. Ex.: pesquisa referente a idade, sexo,
procedéncia, eleicao, etc. (GIL, 2008).

3. Pesquisa Explicativa: identificar os fatores que determinam ou que
contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. E o tipo que mais
aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o porqué

das coisas. Por isso, ¢ o tipo mais complexo e delicado (GIL, 2008).
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Quanto aos procedimentos técnicos as pesquisas podem ser:

1.

Pesquisa Bibliografica: ¢ desenvolvida com base em material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Nao

se recomenda trabalhos oriundos da internet (GIL, 2008).

. Pesquisa Documental: E muito parecida com a bibliografica. A

diferenca esta na natureza das fontes, pois esta forma vale-se de materiais
que ndo receberam ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem
ser reelaborados de acordo com os objetos da pesquisa. Além de analisar
os documentos de “primeira mao” (documentos de arquivos, igrejas,
sindicatos, instituicdes etc.), existem também aqueles que ja foram
processados, mas podem receber outras interpretagdes, como relatorios

de empresas, tabelas etc. (GIL, 2008).

. Pesquisa Experimental: quando se determina um objeto de estudo,

seleciona-se as variaveis que seriam capazes de influencid-lo, define-se
as formas de controle e de observagao dos efeitos que a variavel produz
no objeto (GIL, 2008).

Levantamento: ¢ a interrogagdo direta das pessoas cujo comportamento
se deseja conhecer. Procede-se a solicitacdo de informagdes a um grupo
significativo de pessoas acerca do problema estudado para, em seguida,
mediante analise quantitativa, obterem-se as conclusdes correspondentes
aos dados coletados. Quanto o levantamento recolhe informacdes de
todos os integrantes do universo pesquisado, tem-se um censo (GIL,

2008).

. Estudo de Campo: procura o aprofundamento de uma realidade

especifica. E basicamente realizada por meio da observagdo direta das
atividades do grupo estudado e de entrevistas com informantes para
captar as explicagdes e interpretagdes do ocorrem naquela realidade
(GIL, 2008).

Pesquisa - A acdo: um tipo de pesquisa com base empirica que ¢
concebida e realizada em estreita associa¢do com uma ag¢ao ou com a
resolugdo de um problema coletivo e no qual os pesquisadores e
participantes representativos da situacdo ou do problema estdo
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (GIL, 2008;

THIOLLENT, 2011).
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3.2 - CARACTERIZACAO DA PESQUISA E RECURSOS

O presente trabalho ¢ uma pesquisa explicativa quanto aos objetivos, porque ela
procura identificar fatores que influenciam nos niveis de eficiéncia energética do
sistema de climatizacdo instalado na industria e propor uma solugdo para reduzir o
consumo de energia.

Quanto aos Procedimentos técnicos desta pesquisa ¢ um levantamento ligado a
um estudo de campo e as informagdes ndo ¢ inteiramente a partir das informagdes
fornecidas pelos envolvidos na operagdo do sistema de ar acondicionado e refrigeracdo
(HVAC), mais importante do que estas informagdes ¢ a coleta de dados referidos aos
parametros de comportamento do sistema. Igualmente inclui a Pesquisa Bibliografica,
desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e
artigos cientificos.

A pesquisa desenvolvida em uma induastria de exceléncia em seu sistema de
organizagdo do trabalho, tem os parametros historicos de operagdo de todos os
principais sistemas e sistemas auxiliares. Isso possibilita ter as informagdes necessarias
para conhecer o comportamento do sistema de refrigeracdo centralizada, que consiste
em sistemas de refrigeracdo de chiller com compressor parafuso a ar com expansao
direta e chiller centrifugo com expansao indireta a agua.

Ao longo do tempo a capacidade da fabrica foi crescente, no entanto, a
caracteristica do sistema de climatizagdo foi mantida como foi inicialmente concebido,
que acabaram com insatisfacdo da capacidade de climatizacdo para as diferentes areas
da fabrica. Um sistema mais antigo que consiste em um chiller parafuso e um sistema
recém-instalado com chiller centrifugo a agua com expansao indireta.

A informag¢do documental na empresa e os dados das medigdes, coletados sera a
base para o cumprimento dos objetivos deste trabalho, que estdo ligadas ao
conhecimento da carga térmica real existente e déficit de carga térmica para atender, e
comparagdo entre os sistemas existentes, para chegar a uma conclusdo definitiva que
sera a maneira mais eficiente para suprir o déficit de carga térmica.

Para processar todas as informag¢des foi utilizado um software da Carrier de uso
restrito da fabrica, que ¢ usado por um funcionario designado exclusivamente para isso,
tendo acesso apenas a ele. Qualquer outra pessoa dentro da fabrica que precisa dos
resultados do software s precisa entregar os dados exigidos pelo software e vocé vai

receber os resultados da execugdo
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3.3 - RESULTADOS ESPERADOS DA APLICACAO DA METODOLOGIA

— Custos Operacionais considerando plena carga;

— Comparagdo da eficiéncia energética do processo de climatizacdo por meio de
equipamento de expansdo direta (ar) e expansao indireta condensagdo (dgua);

— Consumos e custos operacionais;

— Coeficiente de comportamento, o COP;

— Definicdo do novo sistema para ser instalado na base de andlise da eficiéncia

energética e calculo do Payback.

3.4 - INFORMACAO RECOLHIDA PELA AVALIACAO DO SISTEMA DE
CLIMATIZACAO DA FABRICA

1. Temperatura do ambiente: Foi usado um Sensor de temperatura digital LCD
de uso geral,;

2. Umidade relativa do ar: foi usado um Higrémetro manual portatil O MDM?25,
que funciona a bateria. Exibe a % de UR e a temperatura, além do ponto de
orvalho, umidade absoluta e temperatura de bulbo timido;

3. Temperatura de entrada da dgua no chiller;

4. Temperatura de saida da dgua no chiller: foi usado o sensor de temperatura
integrado ao equipamento em ambos 0s casos;

5. Refrigerante usado: R134a, considerado como gas ecoldgico: a informagao
acima descrita e a base usada pelo software para o célculo da carga térmica e

a defini¢do das caracteristicas do sistema de arrefecimento central.

3.5 - CALCULOS DA CARGA TERMICA
3.5.1 - Calculo da carga térmica sensivel e latente
A funcgdo basica de um sistema de condicionamento de ar ¢ manter:
— Ambiente de conforto para o homem;

— Ambiente requerido por um produto ou processo industrial.

Para atender uma ou outra destas necessidades deve-se instalar um equipamento
com capacidade adequada. Esta capacidade ¢ determinada pelos picos instantdneos de

carga térmica.
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Geralmente, ¢ impossivel medir o pico real de carga térmica em um dado recinto;
por isto normalmente estas cargas sao estimadas.

Duas condigdes sdo basicas para o célculo da carga térmica, isto €, as condi¢des
internas e as condigdes externas. (ASHRAE, 2009) apresenta indicagdes para estas condigdes

para vérias localizagdes e tipos de ambientes.

3.5.2 - Caracteristicas do recinto
Antes de proceder com a estimativa da carga térmica, devem ser considerados os
seguintes aspectos fisicos para o ambiente a ser condicionado:
a) Orientacdo da construcdo. Localizagdo do recinto a ser condicionado com relagdo a:
- Posicao geografica. Efeitos do sol e vento;
- Efeitos de sombreamento de estruturas vizinhas;
- Superficies refletoras. Agua areia, estacionamentos, entre outras.
b) Uso do recinto. Escritorio, residencial, comercial, industrial, etc;
c¢) Dimensoes fisicas do recinto. Comprimento, largura e altura.
d) Materiais de constru¢do. Materiais e espessuras de paredes, teto, assoalho, divisorias,
entre outros.
e) Condicdes exteriores. Cor exterior de paredes e telhados, forros ventilados ou ndo,
espacos condicionados ou ndo. Temperaturas dos ambientes;
f) Janelas. Tamanho e localizacdo, caixilho em madeira ou metal, tipo de vidro, tipo de
equipamento para sombreamento (toldo, cortina, etc.)
g) Portas. Localizagao, tipo, tamanho e frequéncia de uso;
h) Elevadores, transportadores e escadas. Localizagdo e temperatura se forem ligados a
ambientes ndo condicionados;
1) Pessoas. Numero, horas de permanéncia, natureza da atividade;
j) Nluminagao. Tipo (fluorescente ou incandescente);
k) Motores. Localizagdo e poténcia nominal;
1) Equipamentos eletronicos.

m) outras fontes de calor

3.5.3 - Fatores que influenciam na carga térmica do ambiente

Segundo WANG (2001) os seguintes fatores influenciam na carga témica do
ambiente:

a) Insolagdo pelos vidros das janelas, insolagdo sobre paredes e telhados;
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b) Transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura entre partes externas e o
ambiente a ser condicionado, através de paredes, vidros de janelas, telhado e assoalho.
c¢) Transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura entre partes internas ndo
condicionadas e o ambiente a ser condicionado;

d) Calor de iluminagao e de equipamentos;

e) Calor de ocupantes (sensivel e latente);

f) Ar de ventilagao;

g) Infiltracdo de ar e umidade.

h) Ganho de calor em dutos.

1) Outras fontes de calor

3.5.3.1 - Irradiacio solar

A terra faz uma rotagdo em torno do seu eixo em 24 horas e completa uma
revolugdo ao redor do sol em aproximadamente 365,25 dias, em uma trajetoria
aproximadamente circular, com o sol deslocado ligeiramente do centro do circulo.
Préximo a primeiro de janeiro, a terra encontra-se mais proxima do sol, e em torno de
primeiro de julho encontra-se mais afastada em cerca de 3,3%. Tendo em vista que a
intensidade da radiag@o solar incidente no topo da atmosfera varia inversamente com o
quadrado da distancia terra-sol, conclui-se que a terra receberd mais energia solar
(radiacdo) em janeiro do que em julho (IQBAL, 2012).

A radiagdo solar que chega a superficie externa, radiagdo solar extraterrestre, varia
ao longo do ano devido a inclinacdo do eixo da terra e da varia¢do da distancia sol-terra.
A relacdo entre a radiagdo solar e a constante solar, cujo valor médio I ¢ de 1367W /m?
(451Btu/h.ft?). Deve-se ressaltar que a radiagdo que atinge a superficie terrestre ¢ menor
em virtude da absor¢do parcial da radiacdo por elementos existentes na atmosfera, tais
como: Vapor de agua, didéxido de carbono, ozonio e poeiras. A radiagdo solar total (1)
que atinge uma superficie na face da terra ¢ a soma da radiacdo direta ou especular (1,) e

da difusa (1), ou seja (BADESCU, 2014):

I, =1, +1,; (3.1

3.5.3.2 - Irradiacio solar através superficies transparentes
O ganho de calor devido a radiacdo solar através de vidros depende da localizacao

na superficie da terra (latitude), da hora do dia, da direcdo da fachada da janela. Quando
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a radiacdo solar atinge a superficie do vidro, ela ¢ parcialmente absorvida, parcialmente

refletida, e parcialmente transmitida, conforme indicada na Figura 3.1.

Radiag&o ’h/\*-"
incidente -
Radiac &0
absorvidal

Radiag&o

refletida Vidro

NSNS
Figura 3.1 - Radiacdo solar incidente sobre uma superficie de vidro.

Fonte: Adaptado de SANTOS (2013) e SARAIVA et al. (2015).

Radiagéo
transmitida

A quantidade de energia refletida ou transmitida através de um vidro depende do

angulo de incidéncia (6).

3.5.3.3 - Armazenamento de calor
Os processos normais de estimativa de carga térmica baseados no calculo
instantdneo de calor recebido pelo ambiente conduzem a sele¢do de um equipamento

com capacidade de remover calor nesta taxa.

3.5.3.4 - Irradiacio solar nas paredes externas

A técnica para o célculo deste componente de carga térmica ¢ baseada no conceito
de TEMPERATURA SOLAR. A temperatura solar ¢ a temperatura do ar exterior, que
na auséncia de todas as trocas radiantes, seria capaz de fornecer um fluxo de calor ao
recinto condicionado igual ao que existiria na realidade, devido a combinacdo da
radiagdo solar incidente, das trocas radiantes com o meio ambiente, ¢ das trocas

convectivas com o ar exterior (RORIZ e SILVA, 2008).

3.5.3.5 - Carga térmica por irradiacio solar sensivel nas paredes

Segundo FROTA e SCHIFFER (2006) a carga térmica por irradiacdo solar

sensivel nas paredes pode ser calculada como:

Qsp = UAATe (3.2)
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Sendo: U - Coeficiente global de transferéncia de calor através da parede; 4 - Area da
parede; AT, - Diferenga de Temperatura Equivalente.

O valor de A7, inclui a diferenca de temperatura devido a insolacdo e a
transmissdo de calor, simultaneamente. E um valor tabelado (o Software inclui os

valores) em funcdo da exposi¢do da fachada, da hora solar e do peso da parede.

3.5.3.6 - Carga térmica por irradiacao solar sobre telhados
Esta parcela também ¢ calculada com o conceito de temperatura solar
(SEVEGNANI et al., 1994). Na pratica o célculo ¢ feito pela diferenca de temperatura

equivalente e que e um valor Tabelado.

3.5.3.7 - Carga térmica por irradiacio solar sensivel sobre telhados
A carga térmica por irradiagdo solar sensivel sobre telhados pode ser calculada

como (AMERICAN SOCIETY OF HEATING et al., 1993; GRONDZIK, 2007):

Qsr = U.A.AT, (3.3)

Sendo: U - Coeficiente global de transferéncia de calor através do telhado (ver Tabela);
A - Area projetada do telhado; ATe - Diferenca de Temperatura Equivalente, é um valor
tabelado (o Software inclui os valores) em funcdo de condi¢dao do teto, da hora solar e

do peso do teto.

3.6 - TRANSMISSAO DE CALOR DEVIDO A DIFERENCA DE
TEMPERATURA

As seguintes contribuicdes de transferéncia de calor aparecem no balanco

térmico em questdo (AMERICAN SOCIETY OF HEATING et al., 1993):

3.6.1 - Superficies transparentes externas
Carga por transmissdo de radiacdo sensivel nas superficies transparentes

externas:

QSTE = UA(Text - Tint) (34)

Sendo: U - Coeficiente global de transferéncia de calor, tabelado tanto para verdo como
inverno; 4 - Area envidragada; T, - Temperatura do ar exterior; T}, - Temperatura do

recinto.
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3.6.2 - Superficies transparentes internas

Carga por transmissao sensivel nas superficies transparentes internas:

Qsr1 = UA(Texe — Tine — 3°C) (3.5)

3.6.3 - Paredes internas

Carga por transmissao sensivel nas paredes internas

Qspr = UA(Texe — Tine — 3°C) (3.6)

Sendo: U - Coeficiente global de transferéncia de calor tabelado para diversos materiais

e dimensdes de parede; 4 - Area da parede.

3.6.4 - Tetos e pisos

Carga por transmissao sensivel tetos e pisos:

Qsrp = UA(Text — Tine —3°C) (3.7)

Sendo: U - Coeficiente global de transferéncia de calor tabelado para diversos materiais

e dimensdes de lajes; 4 - Area do teto ou piso.

3.7 - CARGA DE ILUMINACAO

As seguintes contribui¢des de carga de iluminagdo aparecem no balango térmico

em questdo (AMERICAN SOCIETY OF HEATING et al., 1993; GRONDZIK, 2007):

3.7.1 - Lampadas incandescentes

Carga por transmissao sensivel das ldmpadas incandescentes:

Qg; =n PL 0,86 em kcal/h (3.8)

Sendo: n - nimero de lampadas; PL - Poténcia da lampada, em watts.

3.7.2 - Lampadas fluorescentes
Deve-se considerar a carga das ldmpadas e dos reatores. Carga por transmissao

sensivel das lampadas fluorescentes:

Qsir =n(1+ r) PL0,86 em kcal/h (3.9)
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Sendo: #n - numero de ldmpadas; PL - Poténcia da lampada, em watts; » - Corresponde a
porcentagem de calor dissipado pelos reatores, sendo igual a: » = 0,250 para reatores

eletromagnéticos; » = 0,075 para reatores eletronicos.

3.8 - CARGA DE OCUPANTES

Em fun¢do do grau de atividade e da temperatura de bulbo seco os ocupantes
dissipam calor sensivel e latente. O Software inclui as informacdes da quantidade de
calor dissipado por ocupantes em funcdo da atividade (Carga Sensivel e latente por

ocupantes: Qsro) (ABNT, 1980; ASHRAE, 2009).

3.9 - CARGA DE MOTORES ELETRICOS

Segundo PENA (2002) a carga de motores elétricos pode ter as seguintes
contribuigoes.

Ganho de calor sensivel de motores e maquinas que se encontram nos recintos:

HP641

Kcal/h (3.10)

Qsme =

Sendo: 7 - Rendimento do motor; HP - Poténcia do motor, em hp.

A poténcia nominal de todos os equipamentos eletronicos existentes no
ambiente, tais como, equipamentos de som e video, computadores, impressoras, entre
outros, deverd ser considerada como carga térmica sensivel para o ambiente. Sendo o

ganho de calor (carga sensivel dos equipamentos eletronicos) dado por:

QOsee =21 Peq, i 0,86 em kcal/h (3.11)

Sendo: Peg, i - Poténcia nominal do equipamento i, em watts.
As cargas térmicas diversas ndo consideradas nos itens acima serdo calculadas

de acordo com as caracteristicas das instalacdes que fornecem calor para o interior do

recinto (QLAT-SENS)-
3.10 - CARGA TERMICA TOTAL
A carga térmica total ¢ dada por (STOECKER, 1998; ASHRAE, 2013):

Qrr = Qps + Qsr + Qsrg + Qstr + Qspy + Qsrp + Qg1 + Uspocup + Qsme +
QseeLer + Ospiv (3.12)
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Sendo: QOps - Calor sensivel sobre paredes; Qsr - Isolagdo sobre telhados;
Osre - Superficies transparentes externas; Qs - Superficies transparentes internas;
QOspr - Paredes Internas; Qsrp - Tetos e Pisos; Qg - Carga de Iluminagio;
Oscocup - Carga de ocupantes; QOsyr - Carga de motores elétricos; Qsgerer - Carga de

eletronicos; QOspry - Cargas térmicas diversas.

3.11 - CAPACIDADE FRIGORIFICA DO COMPRESSOR

Uma vez determinadas todas as parcelas da carga térmica, o passo seguinte ¢ a
determina¢do da capacidade frigorifica do compressor. O caso analisado ¢ uma
empresa que trabalha continuamente por 365 dias por ano.

Dentro do projeto conceitual, o célculo de carga térmica nos galpdes da industria
e um dos passos mais importante seguido do desenho e avaliagdo do sistema existente
com os sentidos de fluxo de ar entre salas (pressurizagdo) e os fluxogramas de ar, 4gua
gelada e de controle.

Sdo dimensionados os equipamentos, em funcdo das vazdes, eficiéncia de
filtragem e cargas térmicas. “Nesta etapa devem ser definidas também as logicas de
automacdo e controle, com um descritivo claro e detalhado de como o sistema deve
operar, o que deve controlar e quais alarmes e falhas devem ser relatados”

A terceira etapa do analise detalhado, que deve conter os desenhos executivos e
dados de selecdo dos equipamentos, desenhos de caminhamento das redes de dutos de
ar, desenhos da rede hidraulica e de automacdo e controle e as caracteristicas de
isolamento, as localiza¢des ¢ dimensionamento dos Fan coil (QUARINI, 2013).

A ferramenta de trabalho usada possibilita a decisdo de instalacdo do sistema
seja Chiller a Ar Expansao direta, Chiller a Ar Expansao Indireta, Self a Ar Expansao

Direta ou Self a2 Agua Expansio Indireta

3.12 - COP - COEFICIENTE DE PERFORMANCE

Em um ciclo de refrigeragdo, o objetivo ¢ a remocdo de calor do ambiente a ser
refrigerado. Assim, seu COP — Coeficiente de Performance, isto ¢é, Coeficient of
Performance (JABARDO e STOECKER, 2002), ¢ definido como sendo a razdo entre o

calor retirado e o trabalho realizado:

cop =% -l

S e (3.13)
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O COP depende: da temperatura de evaporagao (vaporizagdo); da temperatura de
condensagdo, propriedades (fungoes de estado) do refrigerante na succdo do

compressor, ¢ de todos os componentes do sistema: compressor, condensador, etc.

3.13 - O PAYBACK

Viabilidade Técnica e Econdmica de suprimento das necessidades de
climatizacdo e uma das etapas importantes na elaboracdo da andlise da viabilidade
economica ¢ financeira (MOTA ¢ CALOBA, 2002; BORDEAUX-REGO, 2015).

Definido os equipamentos, ¢ necessdrio considerar diversos fatores com o
objetivo de realizar um estudo preliminar sobre a viabilidade inicial do projeto, esses
fatores sdo: desempenho do equipamento ou sistema, a durabilidade, manutengao,
aspectos ergondmicos e principalmente o consumo de energia. O método de andlise da
viabilidade econdmica serd o Método do Periodo de Retorno do Capital (Payback), que
segundo MOTA e CALOBA (2002) ¢ BORDEAUX-REGO (2015) consiste em
selecionar projetos de investimentos enfatizando o periodo de recuperagdo do capital
investido, isto ¢, calculando o prazo necessario para que o valor atual dos reembolsos
(retorno de capital) se iguale ao desembolso com o investimento efetuado, visando a
restitui¢do do capital aplicado. a) Investimento Inicial: Inicialmente deve-se calcular o
investimento de um projeto calculando a diferenga entre os custos iniciais da instalagao
de dois projetos, como pode ser observado na equagao.

O payback ¢ um critério bastante comum para andlise de investimentos. Segundo
BHANDARI ef al. (2015), MOTA e CALOBA (2002) e BORDEAUX-REGO (2015)
“O payback, ou payout, ¢ utilizado como referéncia para julgar a atratividade relativa
das opcdes de investimento.”

O payback de um projeto ¢ uma medida da rapidez com que os fluxos de caixa
gerados por esse projeto cobrem o investimento inicial. Intuitivamente, projetos que
cobrem seus investimentos mais cedo podem ser considerados projetos mais atraentes,
visto que todos os fluxos de caixa obtidos além desse periodo no tempo podem ser
considerados lucro sobre o projeto.

Pode-se argumentar também que projetos que retornam seu investimento mais
cedo sdo projetos menos arriscados, visto que um componente importante do risco € a
possibilidade de que a empresa possa perder parte ou todo o dinheiro que investiu

(DAMODARAN, 2012).
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No método do payback estipula-se um periodo maximo em que os fluxos de
caixa devem cobrir o investimento inicial.

Assim, as alternativas que tiverem um periodo de payback maior do que o
periodo estipulado ndo deve ser aceito. Embora seja um critério bastante comum, o
payback ndo tem boa aplicabilidade para projetos, caracterizados pelos grandes
montantes investidos.

Segundo ROSS ef al. (2015), “o critério do payback ¢ freqiientemente utilizado
por empresas grandes e sofisticadas na tomada de decisdes de investimento que
envolvem montantes relativamente pequenos. ”’

Um problema comentado por diversos autores ¢ o fato do payback nao levar em
considera¢do a distribui¢do dos fluxos de caixa que ocorrem dentro do periodo de
payback.

Para contornar o problema algumas empresas utilizam o Payback Descontado.
“De acordo com esse enfoque, inicialmente descontamos os fluxos de caixa” (ROSS et
al., 2015).

O primeiro problema decorre de ndo existir uma “diretriz (..) para a escolha do
periodo de payback, de modo que a escolha €, até certo ponto, arbitraria.” E o ltimo
problema ¢ “ignorar todos os fluxos de caixa que ocorrem apds o momento de
recuperacdo do investimento”.

E conclui dizendo que “a primeira vista, o payback descontado parece ser uma
alternativa atraente, mas um exame mais atento mostrarda que tem as mesmas

deficiéncias bésicas do payback.”

3.13.1 - Valor presente liquido

Como dito anteriormente, o dinheiro possui valor no tempo. E possivel
converter fluxos de caixa futuros em fluxos de caixa atuais. “Esse processo ¢ chamado
de desconto, e os fluxos de caixa, uma vez convertidos em fluxos de caixa atuais,
resultam no valor presente (VP)” (DAMODARAN, 2012; TOWLER e SINNOTT,
2012). O critério do Valor Presente Liquido considera explicitamente o valor do
dinheiro no tempo. Segundo MOTA e CALOBA (2002), “o Valor Presente Liquido
Descontado (VPL) é a soma algébrica de todos os fluxos de caixa descontados para o
instante presente (t = 0), a uma dada taxa de juros i [r]”. A equagdo geral proposta por

DAMODARAN (2012) para a regra do VPL ¢ a seguinte:
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FC;
(1+47)t

VPL do projeto = Y L=V — Investimento inicial (3.14)

Sendo: FC,, o fluxo de caixa no periodo #; r, a taxa de desconto; N, a vida do projeto.

“Fundamental para a nog¢do de valor temporal do dinheiro ¢ a ideia de que este
pode ser investido em alguma aplicacdo financeira para obter um retorno. Esse retorno ¢
o0 que chamamos de taxa de desconto” (DAMODARAN, 2012). Portanto, a taxa de
desconto também pode ser entendida como a Taxa Minima de Atratividade (TMA), ou
seja, a taxa de juros minima com que o investidor pretende ser remunerado. Pelo critério
do Valor Presente Liquido, para definir se um investimento deve ou ndo ser realizado,
utilizando a taxa minima de atratividade, caso o VPL seja negativo o investimento
destruird valor, portanto ndo devera ser realizado.

Caso o VPL seja positivo, o investimento gerara valor, e assim, devera ser

realizado. Porém, se o VPL for nulo ¢ indiferente investir.

3.13.2 - Taxa interna de retorno (TIR)

Segundo MOTA e CALOBA (2002) a taxa interna de retorno ¢ “o valor da taxa
de desconto que anula o Valor Presente Liquido obtido pela soma algébrica de todos os
fluxos de caixa”. Isto quer dizer que TIR pode ser definida como a taxa de desconto que
iguala o investimento inicial em um projeto com as entradas de caixa.

O raciocinio basico por tras da TIR ¢ o de que se procura obter uma Unica cifra
para sintetizar os méritos de um projeto. Essa cifra ndo depende do que ocorre no
mercado de capitais. E por esse motivo que é chamada de taxa interna de retorno; a cifra
¢ interna ou intrinseca ao projeto e ndo depende de mais nada, a ndo ser dos fluxos de
caixa do projeto (ROSS et al., 2015). GITMAN (2002) acredita que apesar do célculo
da TIR ser consideravelmente mais dificil que o do VPL, o critério da TIR ¢,
possivelmente, a técnica mais utilizada para a avaliacdo de alternativas de investimento.

Para calcular a TIR de um projeto, a seguinte equacao pode ser utilizada:

t=N FCt
t=0 (1+7)t

TIR =r,tal que — investimento inicial = 0 (3.15)

Sendo: FC;, o fluxo de caixa no periodo t; 7, a taxa de desconto; N, a vida do projeto.
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Se a TIR for maior do que a taxa minima de atratividade, o investimento no
projeto devera ser realizado, pois gerard valor. Se a TIR for menor do que a taxa minima
de atratividade, o investimento no projeto nao devera ser realizado, pois destruird valor.

Se a TIR for igual a taxa minima de atratividade, o investimento ¢ indiferente (ndo

gerara e ndo destruira valor).
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO —- CARACTERIZACAO

4.1 - PERFIL DA EMPRESA

A presente pesquisa se deu numa fabrica localizada no PIM desde 04 de
novembro de 1976, sendo esta do ramo de atividade do setor automotivo do polo de
duas rodas lider de mercado sendo Market Share de 80%, ou seja, s6 20% sao divididos
em outras empresas do mesmo segmento de mercado no Brasil. Suas atividades
contemplam um processo de montagem e fabricacdo dos componentes ligados a
producdo de motocicletas de varios modelos desenvolvidos com eficiéncia e resultados
de competitividade para alcancar a lideranca do mercado do setor de duas rodas no
Brasil e sendo exportados alguns modelos de motocicletas para América Latina, Russia
e parte Europa. Os processos modernos de desenvolvimento do processo de manufatura
alcancaram um nivel de exceléncia, no qual foi criado o Centro de Desenvolvimento de
Tecnologia (CDT) onde sio desenvolvidos todos os modelos fabricados em Manaus. E
a maior fabrica de motocicletas do mundo. E importante informar que em Manaus

existem 14 fabricas do polo duas horas, das 17 existentes no Brasil.

4.2 - CARGAS DE CLIMATIZACAO NO PROCESSO

A partir da informag¢@o primaria e a metodologia descrita foram erguidos cargas
climatizacdo usando o software privativo da empresa. Foram levantadas as informagdes
de capacidade de climatizacdo em todos os galpdes onde existem processos produtivos.
Os galpoes estdo divididos em dois tipos de climatizagdo, uma em expansdo direta e a
outra indireta. A expansdo direta apresenta 1475TR e a indireta 3225TR, somando um
total de 4700TR. As necessidades de climatizagdo representam uma carga de 1940 TR
(tonelada de refrigera¢do), como mostra a Figura 4.1.

Foram levantados os dados para determinar os custos operacionais do ano, a
plena carga no processo de fabricacdo das motocicletas em todos os setores da empresa.

A Tabela 4.1 apresenta os dados comparativos do processo de climatizagdo com
expansdo direta e indireta, em termos de custos operacionais ¢ de consumo de energia
por ano. Observa-se que a expansao direta e indireta representa respectivamente 61,9%
e 38,1% do custo operacional total, sendo 6bvio que o sistema de expansdo direta ndo e

viavel para a empresa.
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Figura 4.1 - Levantamento das cargas térmicas da fabrica.

Tabela 4.1 - Custos operacionais considerando plena carga.

Sistema Expansdo Direta | Expansdo Indireta
Custo Operacional/Ano RS 6.387.541,80 R$ 3.930.355,80
Consumo de Energia Elétrica/Ano - 21.291.806 14.101.186
KWh

A ideia que gradativamente sejam substituidos os locais que tenham expansao
direta pela indireta. A climatizagdo ¢ o segundo maior responsavel pelos custos
operacionais na empresa. O sistema de climatizacdo na empresa estd composto de
chillers parafuso e centrifugo de Instalacdo mais recente. Para manter os chillers
parafuso em funcionamento teria um custo mensal elevado, porém o consumo de
energia continuaria sendo alto. A partir das causas que levaram ao aumento dos
consumos conclui-se que e economicamente e energeticamente viavel a substituicdo do
chiller parafuso por o chiller centrifugo. Com esta substitui¢do a redu¢do no consumo
ficaria em torno de 30% menor do que os atuais.

As eficiéncias dos chillers de parafuso, a carga total estd abaixo dos chillers
centrifugos, sua eficiéncia s6 e comparavel aos chillers centrifugos para a carga parcial
para condi¢des técnicas iguais. Os compressores centrifugos operando a plena
capacidade, estes s3o mais eficiente do que os compressores de parafuso (DA SILVA,

2005).
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4.3 - ESTIMATIVA - CENTRAL DE AGUA GELADA (CAG) UNIFICADA
(POWER-TRAIN+YDT2)

Foram levantados todos os investimentos necessarios para a instalacdo do chiller
centrifugo de 2000TR e 1000TR, visando todos os custos operacionais anuais e
observando o prazo de retorno do investimento aplicado. Apds a avaliagdo de todas as
variaveis observaveis, o melhor a ser instalado ¢ o chiller de capacidade de 1000TR na
Central de 4gua gelada e para a usinagem e Central de dgua gelada para YDT2. A soma
dos dois investimentos iniciais para os sistemas de 1000TR, ¢ inferior ao investimento
inicial para o sistema 2000TR, tendo como diferenca o valor de R§ 717.742, 00. A

Tabela 4.2 apresenta os dados descritos acima.

Tabela 4.2 - Proposta de sistema de agua gelada YDT2 e power-train (usinagem).

INVESTIMENTO PRAZO DE CUSTO
LOCAL INICIAL EXECUCAO OPERACIONAL PAYBACK
ANUAL
Central de
agua gelada | o 11.417.742,00 | 150 dias Em analise 1,4 anos

unificada de
2000TRs
Central de
agua gelada
de 1000TRs | R$ 5.100.000,00 150 dias R$ 1.476.459,00 1,4 anos
para a
usinagem
Central de
agua gelada
de 1000TRs
para HDA2
Diferenga R$ 717.742, 00

R$ 5.600.000,00 150 dias R$ 1.476.459,00 1,4 anos

4.4 - COMPARACAO DA EFICIENCIA ENERGETICA DO PROCESSO DE
CLIMATIZACAO POR MEIO DE EQUIPAMENTO DE EXPANSAO DIRETA
(AR) E EXPANSAO INDIRETA CONDENSACAO (AGUA)

As premissas para elaborar quadro comparativo de sistemas de expansdo
direta/indireta elucida a demanda de ar condicionado para nova Central de Agua gelada
(CAG) em TRs nos valores de 1000TRs, sendo que a tarifa e energia elétrica (tomado

como base o ano 2014) ¢ apresentada na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Consumos € demandas.

Medidas Valores
Demanda de ar condicionado para nova CAG em TRs 1000
Tarifa de Energia Elétrica (Base 2014)
Consumo Ponta (R$/kWh) 0,42
Consumo Fora Ponta (R$/kWh) 0,30
Demanda Ponta (R$/kWh) 17,24
Demanda Fora Ponta (R$/kWh) 4,72
Consumo de Gas (R$/m’) — GN — Referéncia Estado do AM 1,16
Custo com agua (R$/m") 0,19

Para a analise comparativa de despesas com energia elétrica, entende-se por
custos a base de célculo versus premissas da maquina de 800TRs. A Tabela 4.4

apresenta todos os detalhes especificados no processo fabril.

Tabela 4.4 - Base de célculo/premissas.
Maquina — 800TRs

1) Carga Térmica Ponta Fora de Ponta
Carga térmica Maxima (TR) 800 800
Numero de Horas (H) 3 21
Fator de Carga 75% 70%
Numero de dias por ano 249 249
Consumo Anual de Ar Condicionado (TRh) 448.200 2.928.240
2) Especificagoes Elétricas Ponta Fora de Ponta
Chiller a Ar 1,28 kW/TR
Chiller & Agua 0,93 kW/TR
Selfa Agua 1,14 kW/TR
Self a Ar 1,4 kW/TR
3) Consumos Elétricos Anuais Ponta Fora de Ponta
Chiller a Ar 575.765 3.761.662
Chiller & Agua 416.548 2.721.449
Self a Agua (Self-contained) 511.604 3.342.480
Self a Ar (Self-contained) 627.480 4.099.536

J4 as premissas de custo com energia elétrica apresentada na Tabela 4.5 das
tarifas versus valores determinam analisar os dados estipulados pela concessionaria de
energia elétrica (Concessiondria Eletrobrds Amazonas Energia) de acordo com as tarifas

do setor elétrico vigente.
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Tabela 4.5 - Tarifas e valores.

Tarifas Valores
Energia Tarifa Verde A4-2,3 a 25kV (Base Julho 2015)

Consumo na Ponta (R$/kWh) 0,42
Consumo Fora de Ponta (R$/kWh) 0,24
Demanda Ponta (R$/kWh) 17,24
Demanda Fora Ponta (R$/kWh) 4,72
Consumo de Gés (R$/m’) - Para AC a gas acima de 10.000m’/més | 1,16
Consumo de Gés (R$/m’) - Para AC a gas a baixo de 10.000m’/més | 4,70
Consumo Agua (R$/m’) — Pogo Artesiano 0,19

Das premissas de custo com energia elétrica retrata os resultados do produto dos
dados encontrados entre as Tabelas 4.4 e 4.5 respectivamente, sendo analisados os
custos operacionais dos sistemas de climatiza¢do tendo como comparativo a expansao
direta e indireta, como sdo apresentados na Tabela 4.6

A analise de custos das operagdes das tecnologias apresentadas mostra que em
2014 o quanto ¢ importante comparar os varios sistemas de climatizacdo. Esta analise da
Tabela 4.6 verificou-se que os equipamentos instalados houve uma evolucdo em suas
caracteristicas em relagdo ao consumo de energia elétrica.

No decorrer dos anos, a empresa estudada mostra justamente as variaveis de
consumo de energia elétrica de um sistema climatizagdo ultrapassado ou obsoleto, no
qual o mercado vem oferecendo equipamentos mais eficientes com tecnologias
inovadoras para aprimorar os novos conceitos de eficiéncia energética.

Em um mesmo consumo de energia elétrica, nota-se que sistema de climatiza¢ao
que utiliza expansao indireta ¢ bem mais eficiente, pois utiliza-se de um sistema de agua
gelada para alimentar os seus processos dentro dos galpdes.

A Tabela 4.6 apresenta um sistema de comparagdo do sistema de climatizagao
que sdao utilizadas na unidade fabril com os valores tarifarios definidos pela
concessionaria de energia elétrica versus o consumo anual de demanda, hd uma grande
diferenca de uma tecnologia para outra. A matriz mostra uma forma de avaliagcdo para
que se busque a tomada de decisdo em relacdo ao consumo de energia elétrica versus a

capacidade de carga térmica.
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Tabela 4.6 - Custos operacionais.

Custos Operacionais

Sistema de Climatiza¢do - Comparagao

Chiller Chiller Self a Agua | Self a Ar
Parafuso  a | centrifugo | Expansdo Expansao
Ar a agua Indireta Direta
Expansao Expansao
Direta Indireta
1) Eletricidade - Ar
Condicionado
Consumo  Anual de | KWh/ano | 575.765 416.548 511.604 627.480
Ponta
Custo do Consumo de | R$/ano 241.821,14 174.950,27 | 214.873,69 263.541,60
Ponta
Consumo Anual Fora de | KWh/ano 3.761.662 2.721.449 | 3.342.480 4.099.536
Ponta
Custo Consumo Fora de | R$/ano 902.798,92 653.147,69 | 802.195,10 983.888,64
Ponta
Demanda de Ponta KW 1.028 744 913 1.120
Custo da Demanda de | R$/ano 17.717,42 12.818,01 15.743,07 19.308,80
Ponta
Demanda Fora de Ponta | KW 1.028 744 913 1.120
Custo de Demanda Fora | R$/ano 4.850,71 3.509,34 4.310,17 5.286,40
de Ponta
Conta Anual de | R$/ano 1.167.188,18 | 844.425,31 | 1.037.122,02 | 1.272.025,44
Eletricidade - Ar
Condicionado
2) Agua
Conta Anual de Agua R$/ano 0 3849,14 4.234,06 0
3) Conta Anual de | R$/ano 0 48.000,00 | 48.000,00 0
Tratamento de Agua
4) Conta Anual de | R$/ano 66.000,00 72.000,00 | 120.000,00 54.000,00
Operagdo
5) Conta Total Anual R§$/ano 1.233.188,18 | 968.274,45 | 1.209.356,08 | 1.326.025,44
Diferenca de Conta | R$/TR 0,37 0,29 0,36 0,39
Total Anual
R§$/ano 92.837,26 357.750,99 | 116.669,36 0,00

59



4.5 - COP DO CICLO DE REFRIGERACAO

O coeficiente de performance, COP, ¢ um parametro fundamental na analise da

eficiéncia de sistemas de refrigeracdio. Podem-se verificar os parametros que

influenciam o desempenho do sistema. A capacidade de retirar calor sobre a poténcia

consumida pelo compressor deve ser a maior possivel.

4.5.1 - Influéncia das temperaturas de condensacio e evaporacio

Para uma temperatura de condensacdo constante na medida em que aumenta a
temperatura de evaporagdo, aumenta o COP.

Para uma temperatura de evaporagdo constante na medida em que diminui a
temperatura de condensagdo, aumenta o COP.

Com o aumento do sub-resfriamento, aumenta o COP do ciclo.

O superaquecimento na entrada do compressor tem uma influéncia variavel
sobre o Coeficiente de Desempenho, dependendo do fluido refrigerante
utilizado, por exemplo, para o0 R717 o COP sempre diminui, para R134a o COP
sempre aumenta e para o R22, o caso mais complexo, ha um aumento inicial e
depois uma diminui¢cdo, R22. O R22 ndo ¢ mais usado, s6 encontrado em
maquinas mais antigas.

Na empresa em estudo, o refrigerante utilizado ¢ o Rl134a, considerado

ecologicamente limpo.

Calculo do COP no caso estudado:

—
CoP =2 4.1)

c

4.5.2 - Cargas de climatizacio: chiller centrifugo e chiller parafuso
ITR =3,5168 kW

Chiller centrifugo:
3,5168 kW/TR*3225 TR = 11341,68 kW; Qaps = 11341,68 kW

Chiller parafuso:
3,5168kW/TR*1475 TR = 5187,28 kW; Qaps = 5187,28 kW

4.5.3 - Consumos de energia: chiller centrifugo e chiller parafuso

14 101 186 kWh/ano; Chiller centrifugo. 21 291 806 kWh/ano; chiller parafuso.

Demanda média: kWh/ano*1/365 ano/Dia*1/24Dia/h = kW; Para o chiller centrifugo
=1690,7 kW3 Para o Chiller parafuso = 2430,6 kW.
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Tabela 4.7 - Calculo do COP para o caso de estudo.

Sistema Q, KW W, KW COP

Chiller Parafuso a 5187,28 2430,6 2,13
Ar
Expansdo Direta

Chiller centrifugo a 11341,68 1690,7 6,70
agua
Expansao Indireta

4.6 - ANALISES DE RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

A partir do diagnostico feito na empresa do sistema de climatizacdo, da coleta de
dados e processamento de informacao foram obtidos resultados de interesse para a
empresa.

A empresa atende uma carga térmica a 1400 TR com Chiller Parafuso a Ar
Expansao Direta com um coeficiente de comportamento (COP) baixo, em comparagao
com o chiller centrifugo, de apenas 2,13. De acordo com a literatura, verificou-se que a
COP deve estar acima de 2,72 o que e considerado dentro dos termos de eficiéncia
(LEE et al., 2003).

Neste caso, € observado uma deterioracdo da eficiéncia apresentando um COP
de 2,13.

Atende uma carga térmica 3225 TR com um Chiller centrifugo a agua Expansao
Indireta com alto coeficiente de comportamento (COP) de 6,70 vale a pena mencionar
que ja tem no Mercado o Chiller Centrifugo Inverter de Alta Eficiéncia Hitachi da série
GXG-SIT/GSG-SIT garante, através do controle e variagdo da velocidade do motor,
uma maior economia de energia durante o ano, pois apresenta uma grande melhora na
eficiéncia em cargas parciais sob condi¢do de baixa temperatura da é4gua de
condensacao fora das estagdes de pico. Este compressor de alta eficiéncia de 2 estagios,
apresenta um COP maximo para cargas parciais de 21,4.

O COP apresentado para o chiller centrifugo instalado na empresa ¢ muito bom
para as condicdes de operagdo, que por vezes, funciona muito sobrecarregado.

A fabrica tem necessidade de climatizacdo equivalente a 1940TR. Apds a
avaliacdo de todas as variaveis observaveis, o melhor a ser instalado ¢ o Chiller
Centrifugo a 4gua expansao Indireta de capacidade de 1000TRs cada um.

A comparagdo dos sistemas instalados atualmente mostra uma diferenca
significativa no consumo de energia. O Sistema de expansao direta consome 7.190.620

kWh/ano mais que o e sistema de expansao indireta.
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A estratégia proposta considera a mudanga gradativa da expansdo direta pela
expansao indireta e chiller centrifugo.

O chiller parafuso a carga total apresenta uma eficiéncia abaixo dos chillers
centrifugos, sua eficiéncia s6 e comparavel aos chillers centrifugos para a carga parcial
para condigdes técnicas iguais. Os compressores centrifugos operando a plena
capacidade, estes sdo mais eficiente do que os compressores de parafuso.

O analise do investimento inicial de dois sistemas de Chiller centrifugos a agua
Expansao Indireta de 100TR cada um para Central de dgua gelada para a usinagem e
Central de dgua gelada para YDT2 e a melhor variante, pois seus custos sao menores
tendo como diferenga o valor de R$ 717.742, 00, com relagdo ao investimento para o
chiller de 2000TRs.

A andlise da literatura permitiu aprofundar nas caracteristicas de operacdo e
funcionamento dos compressores parafuso e centrifugos de refrigeracdo, bem como a
eficiéncia energética dos mesmos.

Como parte do diagndstico energético realizado no sistema de climatizacdo da
empresa foi comprovado que as diferencas entre as eficiéncias dos compressores
centrifugos e os compressores de parafuso ¢é aprecidvel, devido a os diferentes
mecanismos de funcionamento dos mesmos.

Os compressores parafuso e os compressores centrifugos tém mecanismos de
perda completamente diferentes.

Os principais mecanismos de perda do compressor de parafuso sdo: perda devido
as fugas, perda de arraste de 6leo, perdas da porta de saida de fluxo e perdas devido a
queda de pressdo no separador de 6leo. Os dois primeiros mecanismos de perda sdo
independentes da capacidade e irdo tornar-se relativamente altos em condi¢des de fluxo
mais baixas. A relagdo do volume da camara dos compressores parafuso resulta em
perdas de compressdo excessiva ou insuficiente em relagdo a relagdes de menor e maior
pressao do que design, respectivamente.

Os principais mecanismos de perda do compressor centrifugo sao atrito e perdas
de difusdo de fluxo. Obstrugdes frequentes e difusdo adicional ocorrem em condigdes
de carga parcial. A fric¢do do propulsor de disco € uma perda parasitaria constante para
um refrigerador de compressor centrifugo de velocidade constante, que se torna mais
pronunciada em condi¢des de carga parcial. As perdas de fluxo por fricgdo sao menores

a taxas de fluxo mais baixas.
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Com base nestes mecanismos de perda muito diferentes se espera que a forma e
localizagdo das curvas de eficiéncia nos graficos de desempenho do compressor sejam
muito diferentes para os compressores de parafuso e os compressores centrifugos.

Os chillers parafuso tém sido usados ha anos, em aplicacdes industriais. O
aumento do rotor e das tolerancias da carcaga ¢ combinado com um menor ¢ mais leve
projeto, que os chillers centrifugos, fizeram chillers parafuso uma boa opgao.

Como chillers alternativos, os chillers parafuso sdo maquinas de deslocamento
positivo. As maquinas de duplo-parafuso e algumas maquinas de parafuso tinico usam
grandes quantidades de 6leo lubrificante para resfriar o gas comprimido, selar o rotor, e
lubrificar os rolamentos. Os chillers parafuso na empresa utilizam fluidos refrigerantes
R407C. Como os chillers alternativos, os chillers parafuso podem ser arrefecidos por ar
ou a agua, dependendo da aplicagdo. Embora as eficiéncias dos chillers de parafuso, as
cargas totais estdo abaixo dos chillers centrifugos, sua eficiéncia a carga parcial ¢
comparavel aos chillers centrifugos.

O chiller centrifugo na empresa usa R134a, como refrigerantes. Selecionar o
refrigerante depende do tamanho e da aplicagdo do chiller. Os chillers com refrigerante
HFC-134a podem chegar a 0,55 kW/ton a plena carga e podem ser usados também para
aplicagdes de baixa temperatura. Além disso, o tamanho do chiller pode influir em que
tipos de refrigerantes podem ser usados.

Chillers centrifugos sdo mais utilizados em aplicacdes de cargas altas e
constantes. A eficiéncia do chiller cai rapidamente abaixo de 60 por cento da carga total,
mas na empresa o objetivo e manter uma carga alta constante. O chiller centrifugo e
arrefecido com agua resultando mais eficientes.

Como parte dos resultados do trabalho realizado, foram dadas algumas
recomendacdes por mais simples que paregcam ¢ parte da atividade de manutencdo e
influenciam negativamente na eficiéncia do sistema HVAC.

— Verificar os niveis de temperatura de diferentes dependéncias da fabrica.

— Avaliagdo dos niveis de iluminagdo artificial em diferentes areas da fabrica.

— Alcangar vedagao de portas e cortinas.

— Presenga de impurezas, como poeira, 6leo em aletas e tubos de trocadores de
calor.

— Formacao de gelo junto ao evaporador e nas tubulagdes.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A empresa possui dois sistemas de ar condicionado, um antigo formado por um
chiller parafuso que supre uma carga térmica de 1475 TRs através da expansao direta,
resultando alto consumo de energia elétrica. Outro sistema recentemente instalado,
formado pelo chiller centrifugo de expansdo indireta que supre uma carga térmica 3225
TRs com uma alta eficiéncia.

Existe um déficit de climatizagdo na empresa para suprir uma carga térmica
equivalente 1940TRs, o que foi demonstrado por dados recolhidos durante o
diagnéstico efetuado e a execugdo do software propriedade da empresa.

Os resultados obtidos dao resultados satisfatérios para o uso do chiller centrifugo
de expansdo indireta, tanto em termos de custos de operacdo e consumo de energia.

A solucdo mais eficiente foi a instalacdo de duas maquinas com chiller
centrifugo e expansdo indireta, cada uma com capacidade de 1000TRs. Uma méquina
na central de agua gelada para a usinagem e outro de igual capacidade em Central de
agua gelada para YDT2. A instala¢do destas duas maquinas consegue uma diminui¢ao
do investimento inicial em um 6,23% e um prazo de recuperagdo da inversdo de 1,4
anos o que resulta satisfatorio.

Para os compressores parafuso as perdas de arrastre de 6leo e um dos grandes
problemas de perda de eficiéncia, pela seguinte razdo: A temperatura mais baixa na qual
um oleo fluird e chamado ponto escorrimento. Por defini¢ao, o ponto de fluidez ¢ 3 ° C
mais elevada do que a temperatura a qual o 6leo deixa de fluir completamente; isto €, o
ponto de fluidez ¢ 3°C acima da temperatura de congelagao do 6leo.

O ponto de fluidez em 6leos para refrigeragdo, explicitamente depende do teor
de cera e viscosidade. Todos os Oleos de refrigeracdo contém um pouco de cera
parafinica, alguns mais do que outros. Com todos os refrigerantes, algum 6leo ¢ passado
para o evaporador. No entanto ligeiramente, este 6leo deve retornar para o compressor,
mas para que isso acontega, deve ser capaz de circular através do sistema. O ponto de
escorrimento de um oleo de vazar ¢ muito importante. Se o ponto de escorrimento do
6leo usado ¢ alto, uma camada viscosa de o6leo ¢ formada sobre a superficie do
evaporador. Isto resulta, uma grave perda de eficiéncia e, em alguns casos, de

problemas de lubrificag@o, porque o 6leo ndo retornar ao compressor.
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O funcionamento do chiller centrifugo a uma elevada carga e constante contribui

para nivel mais elevado de eficiéncia energética do que o chiller Parafuso
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