UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

EESC - ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

ANDRE ZANATTA DA SILVA

APLICACAO DE UMA AUDITORIA ENERGETICA EM UM SISTEMA DE
REFRIGERACAO INDUSTRIAL: ESTUDO DE CASO EM UMA
FABRICA DE COSMETICOS

Sao Carlos

2019






André Zanatta da Silva

APLICACAO DE UMA AUDITORIA ENERGETICA EM UM
SISTEMA DE REFRIGERACAO INDUSTRIAL: ESTUDO DE
CASO EM UMA FABRICA DE COSMETICOS

Trabalho de concluséo de curso apresentado a Escola de
Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de Sao Paulo
Curso de engenharia elétrica com énfase

em Sistemas de Energia e Automacéao

ORIENTADOR: José Carlos de Melo Vieira Junior

Sao Carlos

2019



AUTORIZO A REPRODUGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo(a) autor(a).

Silva, André Zanatta da

S586a Aplicacdo de uma auditoria energética emum
sistena de refrigeracdo industrial: estudo de caso em
uma f dbrica de cosméticos / André Zanatta da Silva;
orientador José Carlos de Melo Vieira Junior. Séo
Carl os, 2019.

Monogr afi a (Graduagdo em Engenharia El étrica com

énfase em Si stenas de Energia e Automacdo) -- Escol a de
Engenhari a de Sdo Carl os da Universi dade de S&o Paul o,
2019.

1. Eficiéncia energética. 2. Consunp energético.
3. Auditoria energética. 4. Carga térmca. 5.
Acumul acdo térmica. 6. Retorno financeiro. |I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907



FOLHA DE APROVACAO

Nome: André Zanatta da Silva

Titulo: “Aplicagdo de uma auditoria energética em um sistema de
refrigeracdo industrial: estudo de caso em uma fabrica de
cosmeéticos”

Trabalho de Conclusédo de Curso defendido e aprovado
emoQyY /06 /20l

com NOTA 94,5 ( nwove , cinco ), pela Comisséo Julgadora:

Prof. Associado José Carlos de Melo Vieira Junior - Orientador -
SEL/EESC/USP

Profa. Dra. Luciana Montanari - SEM/EESC/USP

Mestre Eduardo Augusto Pereira Gomes - Doutorando -
SEL/EESC/USP

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Associado Rogério Andrade Flauzino






DEDICATORIA

Aos meus pais, Jodo e Angela.






AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, presto agradecimento pela oportunidade da orientacdo do professor José
Carlos de Melo Vieira Junior, principalmente pela atencéo concedida para estruturacéo deste

trabalho e entendimento de conceitos necessarios para seu desenvolvimento.

Agradeco todo o suporte fornecido pelas empresas para os levantamentos de dados
pertinentes, entre elas a fabrica de cosméticos que possibilitou a andlise de eficiéncia em sua
planta, a projetista do sistema de ar condicionado que sanou diversas davidas a respeito do
funcionamento deste sistema e a JPA Engenharia, no auxilio as propostas técnico-comerciais

gue visam as melhorias dos processos da industria.

Por fim, sou eternamente grato aos meus pais, Jodo e Angela, que sempre me deram as
condi¢cdes necesséarias para alcancar este objetivo maior, aos meus irméos, Jodo Pedro e
Giovanni, a minha namorada, Bruna, e atodos os amigos de sala e do time de futebol da USP
S&o Carlos que estiveram presentes nos momentos mais complicados e, com certeza,
contribuiram para que a experiéncia universitaria se tornasse Unica até a conclusédo deste

estudo.






RESUMO

Da Silva, A. Z. Aplicacdo de uma auditoria energética em um sistema de refrigeracao
industrial: Estudo de caso em uma fabrica de cosméticos. 2019. 108 f. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de
Sé&o Paulo, Sao Carlos, 2019.

A andlise da eficiéncia energética nos processos industriais é considerada fundamental
atualmente. Visto que um sistema de refrigeracédo possui um grande potencial para reducéo
do consumo energético de uma fabrica, este trabalho tem como objetivo implantar um projeto
de auditoria energética para redugéo dos gastos com energia elétrica do sistema em questao.
Inicialmente, a partir da coleta de dados realizou-se o calculo da carga térmica do ambiente,
ficando evidenciado que os equipamentos existentes no sistema de refrigeracdo do objeto de
estudo se encontram sobredimensionados. Por meio da auditoria de energia, foram sugeridas
diversas melhorias para o sistema de refrigeracdo que possibilitam a instalacdo de novos
equipamentos com menor consumo de energia elétrica. Considerando técnicas como a
reducado do uso de luminarias, modificacdes de estruturas e a implantagdes de um sistema de
termoacumulacdo para a reducao da carga térmica das salas de estudo, observou-se que o
resultando alcangcado € economicamente vidvel para a fabrica, tendo em vista que o
investimento aplicado para implantacao do projeto da auditoria tem retorno financeiro dentro

de um periodo inferior a 2 anos.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Consumo energético. Auditoria energética. Carga

térmica. Acumulacao térmica. Retorno financeiro.






ABSTRACT

Da Silva, A. Z. Application of an energy audit in an industrial refrigeration system: Case
study at a cosmetics factory. 2019. 108 f. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2019.

The analysis of energy efficiency in industrial processes is considered fundamental these days.
Since a refrigeration system has a great potential to reduce the energy consumption of a
industrial plant, this work’s objective is to evaluate an energy audit project to minimize the
electric energy expenses of the system in question. Initially, from the obtention of data and
calculation of thermal load of the environment, it was evidenced that the existing equipment of
the refrigeration system of the studied object is over dimensioned. Through the energy audit,
this work suggests the installation of new equipments with a lower power consumption than
the existente in refrigeration systems. Considering techniques to reduce the thermal load of
the studied rooms, among them the reduction of the use of luminaires, modifications of
structures and implantations of technologies, such as a system of thermal accumulation, the
resulting is economically feasible for the factory, since the investment applied to implement the
audit project has a financial return within a period of less than 2 years.

Keywords: Energy efficiency. Energy consumption. Energy audit. Thermal load. Thermal
accumulation. Payback.
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1. Introducéo

A energia, desde o periodo neolitico, se tornou essencial para o desenvolvimento das
sociedades. Inicialmente, os antepassados, em posse de menos tecnologias, utilizavam meios
como o fogo em busca de atingir suas necessidades de sobrevivéncia, tais como alimentacao
e conforto térmico em ambientes extremamente frios. As atividades por eles exercidas, no
entanto, ndo traziam grandes impactos a natureza que os rodeava. Com o0 passar dos
milénios, porém, a necessidade de implantacdo de novas tecnologias adequadas ao
desenvolvimento das sociedades traz, atrelado ao maior consumo energético exigido por elas,
desgastes ambientais bastante preocupantes — parte do aquecimento global e impactos

ambientais irreversiveis podem ser atribuidos a geracao de energia elétrica (INATOMI, 2008).

A eficiéncia energética — termo que consiste na ampliacdo da geracdo de energia com menor
guantidade de recursos — tem, portanto, papel fundamental neste desenvolvimento, visto que
ela preza pela utilizacdo racional da energia elétrica em diversos setores da sociedade,
acarretando numa reducdo de consumo energético que resulta tanto em melhorias financeiras
qguanto em sustentabilidade. Nesta dltima, o ganho é consideravel, ja que a reducdo da
demanda de geracdo de energia proporciona beneficios ao meio ambiente, tais como a
reducao de emissfes de gases a atmosfera, a preservacao de matérias-primas da natureza,
amitigagdo dos alagamentos de grandes &reas e das alteragdes de paisagens originadas pela
instalacdo de usinas e, finalmente, a prevencado contra desastres ambientais causados por

radiac&o, nos casos de unidades nucleares.

Para Inatomi (2008) e Da Silva (2005), a preocupacdo com a eficiéncia energética no Brasil
se evidenciou no inicio dos anos 2000, com a crise de abastecimento de energia pelo setor
elétrico. Desde entdo, tem-se incentivado leis e métodos que contribuam para a reducéo de
desastres ambientais, como o Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), por

exemplo, que pode ser visto na inddstria posteriormente descrita neste trabalho.

Parte importante do elevado consumo elétrico supracitado esta na energia utilizada no setor
industrial. No Brasil por exemplo, as industrias, grandes responsaveis pelo desenvolvimento
de tecnologias e producdo de insumos necessarios para o desenvolvimento do pais, sdo
responsaveis por 35,8% — a maior parte — do consumo de energia nacional (EPE, 2018). A
Tabela 1 a seguir, baseada no anuario estatistico de energia elétrica 2018 da Empresa de

Pesquisa Energética (EPE), traz essa informacao com base no consumo brasileiro em 2017.
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Tabela 1 — Consumo de energia elétrica no Brasil por classe, em 2017

A% Part. %

2013 2014 2015 2016 2017 51712016, (2017)

Brasil 463.142 474.823 465.708 461.780 467.161 1,2 100
Residencial 124.908 132.302 131.190 132.872 134.368 1,1 28,8
Industrial 184.685 179.106 169.289 165.314 167.398 1,3 35,8
Comercial 83.704 89.840 90.768  87.873  88.292 0,5 18,9
Rural 23.455  25.671 25.899  27.266  28.136 3,2 6,0
Poder publico 14.653 15.355 15.196  15.096 15.052 -0,3 3,2
Iluminagdo publica  13.512 14.043 15.333 15.035 15.443 2,7 3,3
Servigo publico 14.847  15.242  14.730  14.969 15.196 1,5 3,3
Proprio 3.379 3.265 3.304 3.355 3.277 -2,3 0,7

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018).

Visto isso, € importante a aplicacdo dos conceitos da eficiéncia no segundo setor, ja que nele

se encontra uma grande oportunidade de reducdo de consumo.

Segundo Jones (2007), os processos industriais podem estar sujeitos a funcionar
apropriadamente somente se as condigdes do ambiente, como temperatura e umidade,
estiverem em concordancia com limites definidos pelo processo. Oliveira (2012) sugere ainda
que, para que se obtenha a qualidade esperada do produto e os colaboradores e processos
tenham as condi¢des térmicas necesséarias na producgdo, os ganhos calorificos dentro dos
edificios sejam eliminados. Satisfazer este conforto térmico, no entanto, origina um consumo

de energia excessivo no processo, de acordo com Baltar (2006).

Desta forma, o sistema de ar-condicionado de uma inddstria torna-se potencial e atrativo para
um estudo de eficiéncia, devido ao seu elevado gasto de energia e ao grande namero de

possibilidades para reducdo deste consumo.

Visto isso, o presente trabalho apresenta um estudo sobre a eficiéncia energética de um
sistema Heating, Ventilating and Air-conditioning (HVAC) industrial, tendo como estudo de
caso uma fabrica do setor de cosméticos e higiene pessoal. Esta indUstria conta, atualmente
em sua planta brasileira, com um quadro de aproximadamente 200 funcionarios, dos quais 30
sdo diretamente responsaveis pelas linhas de producéo, que funcionam durante 24 dias por

més para confec¢do de cremes e desodorantes para venda em grande escala.

Mais precisamente, este trabalho estabelece uma auditoria energética nos ambientes em que
ocorrem o envase das matérias-primas e a embalagem dos produtos, cujo layout pode ser
observado no Anexo A. Visando a andlise da viabilidade técnica e econdmica da implantagcéo

de modificacBes que possam apresentar ganhos em eficiéncia para a planta, as alteracbes
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serdo apresentadas de forma que as normas regulamentadoras sejam atendidas e néo

ocorram alteragc6es no conforto operacional dos funcionérios.

1.1 Objetivos

Estudos relacionados ao levantamento de carga térmica de ambientes e dimensionamento
das maquinas refrigeradoras séo tarefas fundamentais para construcao deste estudo, no
entanto, o presente trabalho tem como meta principal a proposicdo de melhorias para a
eficiéncia energética de uma fabrica de cosméticos. A partir da andlise feita sobre as
dimensdes do sistema de ventilacdo e condicionamento de ar de uma industria, bem como
sobre 0 seu consumo energético, deve-se um projeto que possibilite uma reducéo

consideravel dos gastos de energia deste sistema.

Por meio desta auditoria energética, objetiva-se prever novas oportunidades como
substituicdo de equipamentos, lampadas e materiais, modificagdes de layouts, horarios de
funcionamento e implantagcdo de tecnologias que melhorem o rendimento energético do
sistema HVAC, tendo em vista uma melhoria no consumo com a manutencdo das
necessidades cliente. Com o céalculo do tempo de recuperagdo financeira deste projeto

pretende-se demonstrar a viabilidade de implantacdo de um sistema mais eficiente.



26



27

2. Fundamentacdao tedrica

2.1 Eficiéncia energética

Alguns autores definem o termo eficiéncia energética de formas similares. Para International
Energy Agency (IEA, 2016), por exemplo, eficiéncia energética trata-se da relacdo entre a
energia consumida por um equipamento e a energia efetivamente gasta por ele para
desempenhar sua fungdo. Viana et al. (2012), com a mesma ideia, descreve o termo de forma
um pouco mais algébrica propondo que a eficiéncia n,,.,, relaciona, baseada na Lei de
Conservacédo de Energia, o efeito energético util com o consumo de energia do sistema, de

acordo com a Figura 1:

Figura 1 — Sistema energético geral

]:'l'.ll.|

E

3,
— | =0
(@t} —  Perdas

consumida

Fonte: Eficiéncia energética: fundamentos e aplicagBes (VIANA et al., 2012).

Nota-se que para tal sistema, ndo ha variacao de energia.

Ainda segundo Viana et al. (2012), a eficiéncia energética do sistema generalizado da Figura

1 pode ser descrita matematicamente como na equagao (1):

Eﬁtil Econsumida — Perdas Perdas (1)
nenerg - E - E 1 E
consumida consumida consumida

Em que E;;; representa a energia realmente demandada pelo equipamento, desprezando-se

as perdas. Dessa forma ela é dependente da eficiéncia da maquina.

Inatomi (2008) e Frozza (2013) descrevem o conceito de eficiéncia energética como
fundamental e primordial para o desenvolvimento da sustentabilidade na sociedade. Para a
primeira, este conceito conduz arquitetos e engenheiros a procurarem alternativas de reducéao

de consumo energético atentando-se as necessidades de conforto térmico, luminoso e
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operacional dos usuarios. Ja de acordo com o segundo, 0S programas governamentais
relacionados a eficiéncia contribuem amplamente para a reducdo da necessidade de
expansao do setor energético, bem como para diminuicdo de custos em energia, resultando

em menores impactos ambientais.

Exemplos destes planos governamentais supracitados séo evidenciados por Viana et al.
(2012) e Frozza (2013), que descrevem diferentes programas nacionais instituidos para

difusdo de conceitos de eficiéncia energética. Entre eles estado, por exemplo:

e O Programa de Eficiéncia Energética (PEE) das Concessionarias Distribuidoras de
Energia Elétrica, originado pela ANEEL,;

e O Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL), instituido em
1985 pelos ministérios de Minas e Energia e da Industria e do comeércio;

e O Programa Brasileiro de etiguetagem (PBE), coordenado pelo Inmetro a fim de
contribuir com a racionalizacdo de energia a partir da etiquetagem de produtos, no
qual constam suas informagdes de consumo e,

o A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel por estudos no setor de

planejamento energético.

O Plano Nacional de Energia em vigéncia (PNE 2030) estipula que os investimentos em
eficiéncia tragam uma economia de 10% do consumo total de energia elétrica até 2030,
segundo Viana et al. (2012). Frozza (2013) adiciona que, aliado a isso, a implantacdo da
norma ABNT NBR 1SO-50001- Sistemas de gestdo de energia - Requisitos com orientacdes
parauso, em 2011, prové as instituicdes meios para melhorarem seu desempenho energético,

visando a reducdo da emissao de gases na atmosfera.

Industrialmente, as oportunidades de melhorias relacionadas a eficiéncia energética estao na
utilizacdo adequada e na substituicdo de equipamentos mais antigos por novos que
apresentem melhor rendimento energético.

De acordo com Agostinho et al. (2017) e Viana et al. (2012), por exemplo, a substituicdo de
motores convencionais por motores de alto rendimento pode trazer uma reducao de até 30%
das perdas de energia. Quanto a iluminacao, Santos apud Viana et al. (2012) cita que esta é
responsavel por aproximadamente 1% do consumo industrial. O primeiro autor ainda sugere
que o emprego de luminarias com tecnologia LED associado a habitos saudaveis de utilizacao

no ambiente pode ser aplicado para diminuir o consumo de energia elétrica.

Fator motivante para este trabalho, a melhoria obtida pela implantagcdo dos conceitos de
eficiéncia no ramo industrial pode representar valores bastante significativos em um panorama

mundial — segundo a IEA (2018), em 2040 espera-se que a industria possa produzir
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aproximadamente o dobro de quantidade por unidade de energia, em relacdo aos niveis
atuais.

2.2Sistemas de refrigeracao industrial

Sistemas de refrigeracdo sdo essenciais em ambientes que necessitam do controle da
umidade e da pureza do ar, além do controle da temperatura (BARBOSA, 2017). Para uma
fabrica de cosméticos, por exemplo, além de prover o conforto térmico necessario ao bom
funcionamento das maquinas e a boa execucao dos colaboradores, o sistema de refrigeracéo

€ responsavel pela manutencao da qualidade dos produtos.

Tassini (2012) e Barbosa (2017) revelam que normalmente o ciclo de refrigeracdo em
indUstrias ocorre por meio de sistemas de compressao a vapor, principalmente pelo fato de
ser compacto, apresentar baixo custo e apresentar um indice de desempenho relativamente

alto.

De acordo com Wei, Xu e Kusiak (2014), usualmente o sistema de refrigeragéo de uma planta
industrial € composto por chillers, torres de resfriamento, bombas e tanques de agua resfriada.
Para eles, aproximadamente 40% do consumo energético de uma planta provém deste
sistema, sendo assim, importante para a analise da eficiéncia energética. Estes dados de
consumo também sdo confirmados pelos autores Huang e Zuo na Building Simulation
Conference (2014), que em uma pesquisa sobre otimizacdo em sistemas de agua gelada,
enfatizam gue uma melhoria no rendimento operacional das maquinas de HVAC acarretaria

em reducao de custos e consumo para a planta como um todo.

Portanto, a andlise de eficiéncia energética do presente estudo sera realizada sobre os
equipamentos pertinentes, tais como o chiller — responsavel pelo fornecimento de agua gelada
a unidade de distribuicdo de ar (AHU) — e a torre de resfriamento da planta, encarregada de

fornecer agua resfriada para as trocas térmicas internas do chiller.

A Figura 2 traz de forma esquematica o funcionamento do sistema de agua gelada e

resfriamento de uma fabrica.
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Figura 2 - Esquematico do sistema de condicionamento de ar

TORRE DE RESFRIAMENTD

FALAS DE EN'WASE E EMBALAGEM DE PRODUTOS

Fonte: Autor, 2019.

A partir dos conhecimentos obtidos ha planta da industria e das descri¢cdes apresentadas por
Fujimori (2018) em seu trabalho, é possivel descrever mais especificamente a forma que
trabalha este sistema.

O chiller, composto principalmente por unidades compressora, condensadora, evaporadora e
de expanséo, tem seu principio de funcionamento baseado nas leis do ciclo termodinamico
de refrigeragdo. Inicialmente, em seu evaporador, ocorre o resfriamento da dgua — a 6°C
aproximadamente — que abastecera as AHU, encarregadas da ventilagdo do ar resfriado para
o interior dos ambientes. Esta etapa ocorre com o auxilio de um fluido refrigerante em estado
gasoso que permite a troca de calor com a tubulacdo de agua que vai para a unidade de

ventilacao.

O fluido, apbs este processo entdo, tem a sua temperatura elevada e é direcionado ao
compressor, onde ocorrera seu aumento de pressdo e temperatura e sua transformagéo para
o estado liquido. Depois disso, o fluido é levado ao condensador e aqui tem sua temperatura
diminuida por meio de um novo circuito d’agua, desta vez provindo da torre de arrefecimento,
gue expurga o calor originado no processo por meio de um ventilador e devolve agua resfriada
para o sistema. Finalmente, o fluido ja mais resfriado é condicionado do condensador a valvula
de expansdao, de forma que, seguindo novamente os principios da termodinamica, tera seu
volume aumentado e consequentemente sua pressao e temperaturareduzidas, de forma mais
brusca, originando fluido refrigerante gelado para o evaporador e reiniciando o ciclo de

resfriamento da &gua do sistema.
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2.3Levantamento da carga térmica de resfriamento

A fim de que o projeto de implantacdo de um sistema energeticamente eficiente na fabrica
possa ser realizado com éxito, a carga térmica do espaco que esta sendo estudado deve ser
calculada. Isso ocorre porgue o sistema de ventilacédo e refrigeracdo deve combater o calor

gerado por todos 0s equipamentos presentes em um ambiente.

Para o calculo da carga térmica de resfriamento — a taxa com a qual o calor deve ser removido
de um espaco a fim de que se obtenha ar em temperatura constante (ASHRAE et al., 2001) —

devem ser consideradas as seguintes parcelas, segundo Da Silva (2005):

e Carga térmica decorrente da iluminagcdo, pessoas e de outras fontes de calor no
interior do espaco;

e Carga térmica decorrente da transmissdo de calor pelas paredes, teto, piso e
esquadrias;

¢ Carga térmica decorrente dos equipamentos contidos na camara, e

e Carga térmica decorrente da infiltracdo de ar externo nas portas de acesso das salas

e da ventilacdo de ar no interior da sala.

Vale ressaltar que as varidveis que afetam a magnitude da carga de resfriamento séo dificeis
de mensurar, sem contar que sdo intrinsecamente relacionadas, deixando os calculos ainda
mais complexos. Como as mudancgas ciclicas das componentes citadas normalmente néo
estdo em fase umas com as outras (ASHRAE et al., 2001), torna-se necessario analisa-las
separadamente a fim de se estabelecer a carga térmica maxima do ambiente. Um calculo
mais realista da carga desejada é baseado em valores adequados para uma performance
aceitavel do sistema, levando em consideracdo que € praticamente impossivel mensurar a

transmissao de calor nas variaveis a todo momento.

A metodologia de célculo da carga de resfriamento que sera descrita mais a frente no presente
estudo, no entanto, dependera primeiramente dos célculos dos ganhos de calor — a taxa na
qual o calor entra ou é gerado dentro de um espago (ASHRAE et al., 2001) — dos componentes

internos a area de estudo.

Uma andlise menos complexa do dimensionamento do sistema sugeriria que o calor do
espaco a ser refrigerado seria resultado da soma dos ganhos de calor instantaneos dos
objetos ali localizados, no entanto, segundo a American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineering, ASHRAE et al. (2001), a soma de todos os ganhos instantaneos
em qualquer tempo nao € igual a carga de resfriamento para o espaco estudado no mesmo

periodo, como apresenta a Figura 3 a seguir:
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Figura 3 - Origem da diferenca de magnitude entre o ganho de calor instantaneo e a carga
de resfriamento

Ganho de calor CONVECCAO Cargada \ »| Extracéo de calor
resfriamento I

RADIACAO CONVECCAO (COM ATRASO)

Méveis, Estrutura
variavel de
armazenamento
de calor

t—+/- SWING——MMM

Fonte: Adaptada do Fundamentals Handbook, ASHRAE et al. (2001).

A anadlise do fluxograma da Figura 3 permite concluir que, quando objetos como moveis e
eguipamentos se encontram mais quentes que o ar ao seu redor, eles transmitem seu calor
ao ar por convecc¢ao. A capacidade de retencao de calor destes objetos, no entanto, determina
a taxa com a qual a temperatura das superficies aumenta quando expostas a radiacéo
provinda de uma fonte de calor, afetando diretamente na relacdo entre o calor gerado radiante
e a carga de resfriamento do espaco. Visto isso, nota-se que este efeito de armazenamento
de calor dos equipamentos € criticamente importante na diferenciacdo entre as cargas
térmicas de resfriamento e os ganhos de calor. Na Figura 4, observa-se como exemplo o

efeito de armazenamento de calor no sistema de iluminagao.

Figura 4 - Efeito de armazenamento de calor em luminarias
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Fonte: Fundamental Handbook (ASHRAE et al., 2001).
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Tanto nas luminarias como nas outras fontes de calor, observa-se que ha um atraso,
correspondente a area pintada no gréfico, entre o tempo em que a fonte € ativada e o tempo

em que a energia radiada iguala a energia proveniente do armazenamento de calor.

2.3.1 Sistemade iluminagéo

Uma das parcelas principais do aumento de temperatura hos ambientes vém do calor gerado
pelas lampadas. Dessa forma uma analise completa da carga térmica necessita de um

levantamento preciso do sistema de iluminacéo.

A carga térmica relativa a geragdo de calor proveniente das luminarias incandescentes pode
ser bastante diferente do calor equivalente as poténcias supridas por elas (ASHRAE et al.,
2001). Apesar de uma pequena parte do calor proveniente das luminérias provir de sua
envoltéria, os ganhos considerados sdo obtidos em funcdo das particulas emissoras das
lampadas. Sendo assim, a férmula utilizada para o célculo de tal parcela é dada pela seguinte
equacéo (2), de acordo com Castelino (1992) e ASHRAE et al. (2001):

oo = WX FyXFy (2)

Em que:

e g, representa o ganho de calor elétrico instantaneo, em W,

e W representa a poténcia total instalada;

e F,,, ofator de utilizagdo das luminérias, que é a fragcao do fluxo luminoso (Im) inicial da
lampada que alcanga o plano de trabalho, dado pelo produto da eficiéncia do recinto
ng pela eficiéncia da luminaria n, (PROCEL, 2011) e,

e F,, o “special allowance factor” ou fator de fluxo luminoso, que é um fator que
determina qual sera o fluxo luminoso emitido pela lampada e varia dependendo do tipo
de seu reator, dado pela taxa de fluxo luminoso obtido em relacdo ao nominal
(PROCEL, 2011).

No entanto, as lumindrias do presente estudo de campo, do tipo LED (Light Emitting Diode)

seguem outro modelo de calculo de ganho de calor, como observa-se a seguir.

Em experimento realizado no laboratério de Economia de Energia, no Instituto Coreano de
Pesquisa Energética, Ahn et al. (2015) submeteu um sistema de iluminacdo LED com um
maodulo trocador de calor a um fluxo de ar gerado por um ventilador por meio de dutos. A

temperatura do ar liberado a sala foi entdo medida, para calcular o ganho de calor que as
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luminarias LED geraram no espaco. Apés algumas realiza¢des do procedimento descrito, Ahn
et al. (2015) concluiu que os ganhos de calor originados por esse tipo de lampada seguem a

expressao (3):

qrep = 0,781 X Prgp (3

De forma que:

* g;zp € 0 ganho de calor instantaneo das luminérias de estudo do tipo LED, em W, e,

e P pp representa a poténcia nominal dessas luminarias, em W.

2.3.2 Conducéo térmica em Materiais Civis

As composicbes das paredes internas, pisos, coberturas e esquadrias também estdo
diretamente ligadas ao calculo da carga térmica do espago. Isso ocorre porque ha transmissao

de calor entre ambientes adjacentes através destes materiais.

De acordo com Castelino (1992), se a temperatura do espaco adjacente as salas € constante
durante o dia ou as variacGes de temperatura do ar adjacente forem muito pequenas
comparadas a diferenca entre as duas temperaturas, interna e externa aos ambientes, a
equacéo de transferéncia de calor estavel — equacao (4) — é usada para o célculo do ganho
de calor. Isto é completamente aplicavel a todas as divisorias (paredes e forros) das areas
processo da fabrica em estudo, j& que por se tratarem de ambientes interiores, as variagoes
de temperatura sao minimas nos espacos adjacentes, que estao sujeitos a uma temperatura

constantemente definida por ar-condicionado. Sendo assim:

q=UXAX(tb—ti) (4)

Em que:

e g € o ganho de calor instantaneo pela transmissdo nos materiais em W;

¢ U é atransmitancia térmica tabelada medida em % inversa a resisténcia térmica
dos materiais;

e A é aéreada seccdo que separa 0s ambientes externo e interno, em mz

e t, € atemperatura no espago adjacente as salas em K e,

e t;, atemperatura do espago interior as salas de estudo, em K.
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2.3.3 Operacao da fébrica

De acordo com Castelino (1992) e Creder (2004), o ganho de calor proveniente de pessoas
nos ambientes depende de duas caracteristicas térmicas: calor sensivel e calor latente. O
primeiro refere-se a quantidade de calor que deve ser adicionada ou retirada de um espaco
tendo em vista conforto térmico, originando uma mudancga de temperatura sensivel, enquanto
o segundo reflete a parcela de calor necesséaria para mudanca de estado de um corpo sem
gue haja mudanca de sua temperatura, causando producdo de vapor e consequentemente
aumento de umidade no espaco. A soma destes dois tipos de energia resulta no valor total do

calor liberado no ambiente.

Para o Castelino (1992) ainda, as quantias referentes a essas grandezas estdo diretamente
ligadas ao tipo de atividade que os individuos estdo exercendo e a sua taxa metabdlica. Na
mesma linha, ASHRAE et al. (2001) sugere que os ganhos de calor sensiveis e latentes de
seres humanos trabalhando em diferentes situagdes constituem parte importante da carga

total a ser obtida.

Segundo Castelino (1992) e ASHRAE et al. (2001), a formulacdo necessaria para o calculo

do calor gerado pelo contingente ocupacional das salas de estudo sera:

QS=NXFqu’s %)

ql=NXFqu’l (6)

Em que:

e q; € q; sdo os ganhos de calor instantaneos sensivel e latente, em W,
respectivamente;

e N é o numero maximo de ocupantes no ambiente;

e F, é chamado de fator de uso, geralmente igual a 1 para salas (Castelino, 1992) e,

e (s eq’; sdo as taxas metabdlicas dos seres humanos em diversas situacdes, em W,

tabelados na norma NBR 16401-1.
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2.3.4 Motores elétricos

Segundo Jones (2007), a poténcia que sera dissipada de motores elétricos no ambiente

depende de trés fatores principais:

e A eficiéncia do motor (h);

e O condicionamento do motor e da maquina por ele movimentada ao espago ou ao fluxo
dear e,

¢ A frequéncia com a qual os motores serao utilizados, lembrando que se varios motores
estiverem ligados simultaneamente no espaco condicionado deve ser considerada a
maxima liberacdo de poténcia instantanea.

Ainda segundo Jones (2007), as perdas de energia provindas dos equipamentos elétricos sédo
dissipadas como calor no ambiente. Assim, se ambos motor e equipamento estiverem dentro
do ambiente condicionado pelo sistema HVAC, a energia dissipada por eles sera
integralmente transformada em calor para as salas. No entanto, se somente a méaquina estiver
dentro do espaco e o motor fora, o ganho de calor serd produto da eficiéncia do motor e da
poténcia extraida dos equipamentos. Ja se o motor estiver no espaco coberto pelo fluxo de ar
e 0 equipamento fora deste fluxo, o coeficiente de ganho de calor ser4 dado por 100 menos

a eficiéncia do motor.

Os trés fatores sugeridos por Jones (2007) ficam ainda mais evidenciados no célculo de ganho
de calor de motores de acordo com a formulagéo sugerida por ASHRAE et al. (2001), a seguir.

Para motores e equipamentos confinados no espaco de estudo:

p (7)
Qem = (E_) Fym X Frm
M

Em que:

* g., € 0 calor instantaneo equivalente da operagédo do equipamento, em W,

e P, apoténciado motor em W;

e E,, aceficiéncia do motor;

e Fyy, O fator de uso do motor, igual a 1 para aplicagdes convencionais e,

e Fy, O fator de carregamento do motor, ou seja, a fragdo de carga sendo fornecida

pelo motor sob as condi¢gfes da estimativa da carga de resfriamento.



37

Considerando o motor fora da sala e o equipamento dentro, a equacao de ganho de calor sera
dada por:

Gem = PXFyy X Fpy (8)

Enquanto se o motor estiver posicionado no interior da sala e o equipamento no espago

adjacente, a poténcia dissipada por eles sera:

(9)

1_EM
Qem = Px( Eyy )XFUMXFLM

A equacao (9), é aplicavel para bombas com exaustao no interior do espaco condicionado.

2.3.5 Infiltrag&o e ventilagao de ar

Analogamente ao contingente ocupacional, a penetracédo de ar do ambiente externo gera tanto

uma quantia de calor sensivel quanto de calor latente.

De acordo com Castelino (1992), essa infiltragdo de ar nos ambientes provém de um

diferencial de pressao no espac¢o adjacente as salas em relacdo ao seu interior.

Para Jones (2007), a infiltracdo de ar no espaco em questdo vem das seguintes causas

principais:

¢ Pressao do vento, particularmente em edificios mais altos;

e Efeito chaminé, relativo a movimentagao do ar entrando ou saindo de espacos devido
as diferencas de densidade e umidade entre os ambientes e,

¢ Entrada de funcionarios, que ocasionalmente pode trazer componentes externos as

salas, como sujeira, por exemplo.

H& concordéancia entre os autores citados de que a temperatura e a umidade do ar que entra
nos espacos de estudo influencia diretamente nos calculos dos ganhos de calor sensiveis e

latentes relativos a infiltrag&o.

O presente trabalho, no entanto, se baseara nas formulas expostas por Creder (2004), que

descreve duas principais metodologias para obtencdo do ganho de calor gerado pela
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infiltrac&o de ar. A primeira, denominada Método da troca de ar, consiste no célculo da taxa
de infiltracdo a partir das trocas de ar previstas para as salas de estudo. Ja a segunda, ou
Método das frestas, obtém tanto os ganhos de calor sensivel oriundos das trocas de ar com
a area adjacente as salas quanto os ganhos de calor latentes, originados pela diferenca de
umidade entre os ambientes externo e interno, levando em consideracdo a taxa de infiltracédo
a partir do calculo de areas efetivas de vazamento de ar em frestas como portas e janelas,

por exemplo.
3
Inicialmente, o calculo do fluxo de ar CFM, em mT € proposto por Castelino (1992):

CFM = ACH x VOL (10)

Em que,

e ACH é o nimero de trocas de ar desejadas para a sala, especificada em projeto e,

e VOL é o volume do ambiente, em ms.

As formulas do Método das frestas do livro de Creder (2004), para o célculo das cargas sao

dadas conforme a sequir.
O ganho de calor sensivel g, € dado por:

qs = mXc X (Toyr —Tin) (11)

Com,

- k
¢ m sendo a massa por hora de ar que infiltra a sala, em Tg,
kcal
kg*°C

e ¢, ocalor especifico do ar em e.

e T,. €T, astemperaturas em °C externa e interna ao espago.

A fim de deixar a equacao (11) mais aplicavel a este estudo, a massa de ar por hora pode ser
substituida pela taxa de infiltracdo CFM. J& que 0,833 m?3 é o volume ocupado por 1 kg de ar,
nas condicBes normais (CREDER, 2004), a equacao (11) do calor sensivel gerado pode ser

descrita da seguinte forma final:

gs = 1,2 X CFM x ¢ X (Tyyp — Tiy) (12)

A quantia de calor latente relativa a infiltracdo de ar mais aquecido na sala também pode ser

encontrada com a metodologia descrita pelo autor.
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q, = 583 x (UE, — UE;) X y X CFM (13)

De forma que,

, . A kcal
e q; € o calor latente instantaneo, em —

. T . ~ . kcal
e 583 é o calor médio de vaporizag&o para o vapor superaquecido no ar, em —.— por kg

de vapor condensado (CREDER, 2004),

e UE, e UE, séao as umidades especificas do externo e interno, respectivamente, em

kg(agua)
kg(ar) '

. e kg
e Yy € 0 peso especifico do ar em 5

A soma das parcelas calculadas nas equactes (12) e (13) reflete o ganho de calor total

originado pela infiltragdo de ar na area.

Outra fonte de geracao de carga térmica é a ventilacdo de ar exterior para o interior do recinto.
Isso ocorre porque o ar que é direcionado ao ambiente pelo sistema condicionado, retorna ao
equipamento de refrigeracdo impulsionado por ventiladores, que devem combater as perdas
dindmicas do circuito de ar, segundo Creder (2004). O sistema de ventilacdo para o interior
do espaco repde, entéo, tanto a parcela do ar que é expelida do ambiente pelas frestas quanto
a fornecer o ar necessario as pessoas, traduzindo-se num ganho de calor sensivel e latente
dentro da sala.

O célculo dos ganhos de calor do sistema de ventilagdo segue as mesmas equagdes (12) e
(13), s6 que desta vez a taxa CFM é encontrada a partir do fluxo necessario por pessoa

presente no ambiente, que sera exposto na Tabela 19 deste trabalho.

2.4 Auditoria Energética

Viana et al. (2012) tem em seu livro, Eficiéncia energética: fundamentos e aplicacdes, um
capitulo exclusivamente dedicado a aplicacdo de uma auditoria energética em um processo.
Neste capitulo, o autor cita que, devido a complexidade de determinados sistemas, como 0
da fabrica que representa este estudo de caso, se torna bastante interessante aplicar técnicas

e métodos que definam ac6es para melhoria do desempenho energético.
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Além disto, a presente difusdo de informagdes sobre a importancia da sustentabilidade de
sistemas energéticos causa uma necessidade ainda maior de uso racional da energia, tanto

em ambitos comerciais e residenciais quanto no industrial.

Nao existe necessariamente, na pratica, uma metodologia Unica para ser aplicada como
auditoria do processo energético de uma fabrica, por exemplo. De acordo com Viana et al.
(2012), qualquer estudo relacionado aos fluxos de energia de um ambiente, tendo em vista a

racionalizagéo de energia, pode ser adotado como um procedimento de auditoria.

O autor sugere um modelo baseado em suas experiéncias como segue na Figura 5:

Figura 5 - Etapas de uma auditoria de energia

Levantamento de dados gerais da Empresa

Estudo dos fluxos de materiais e produtos

Caracterizagiio do consumo energético

Avaliagiio das perdas de energia

Desenvolvimento dos estudos técnicos e econdmicos
das alternativas de reducio das perdas

Elaboracio das recomendactes e conclusdes

Fonte: Eficiéncia energética: fundamentos e aplicagdes (VIANA et al., 2012).

A execucdo desta sequéncia de passos deve originar como resultado um relatério que
sintetiza os levantamentos realizados, bem como, traz de forma clara e sucinta as

recomendacdes de melhorias.
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2.4.1 Tarifacao e tributacdo de energia

Tendo em vista o desenvolvimento técnico-econdmico contemplado naimplantacéo do projeto
da auditoria, é preciso calcular o atual custo relativo ao consumo do sistema de refrigeracéo
da planta. Para isso, é indispensavel a obtengéo das tarifas regidas pelo érgédo supridor de

energia na localidade em gue a planta esta instalada.

Tendo em vista o entendimento dos modelos tarifarios regidos no Brasil é necesséaria a
exposicao de alguns termos e conceitos relacionados a composi¢ao dos calculos de energia.
Para isso, o Manual de tarifacdo do Procel (2011) e a resolucdo normativa n°414 (ANEEL,

2010) estabelecem as seguintes terminologias e defini¢fes:

e Consumo: é a quantidade de poténcia elétrica utilizada por tempo, em kWh. Em
residéncias, comércios ou industrias é calculado por meio da soma do produto da
demanda medida pelo periodo de integragéao.

e Demanda: dentro de um periodo especificado, trata-se da média das poténcias
elétricas ativas ou reativas solicitadas ao sistema elétrico para o atendimento da carga
instalada em operacao nas unidades;

¢ Demanda contratada: De acordo com um contrato pré-estabelecido, € uma demanda
de poténcia ativa suprida pela distribuidora obrigatéria e continuamente a unidade
consumidora que deve ser integralmente paga, sendo utilizada ou ndo no periodo de
faturamento da energia;

e Demanda de ultrapassagem: trata-se da parcela de demanda que excede a demanda
contratada, dentro do periodo de fatura;

e Demanda faturavel: Valor da demanda de poténcia ativa considerada para o
faturamento, a qual é aplicada a tarifa de energig;

e Demanda medida: é a maior medigdo de poténcia ativa considerada no periodo de
faturamento, integralizada em intervalos de 15 minutos;

e Horario de ponta: é considerado um intervalo de trés horas diarias, exceto em sabados,
domingos e feriados, em que geralmente o consumo e a demanda apresenta tarifas
maiores, dependendo da caracterizacao do sistema elétrico pela distribuidora;

e Horério fora de ponta: Periodo complementar aos de ponta, representando as outras
21 horas do dig;

e Periodo seco: periodo em que geralmente ocorre menor quantidade de chuvas,
estabelecido entre maio e novembro;

e Periodo Umido: complementar ao periodo seco, justamente quando ocorrem mais

precipitacdes, de dezembro a abril;
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e Fator de carga: razdo entre a demanda média e a demanda maxima da unidade
consumidora dentro de um mesmo periodo.
e Fator de demanda: razdo entre a demanda maxima e a carga instalada dentro de um

mesmo periodo especificado.

Para Andreos (2013), o setor terciario tem suas tarifas estabelecidas de acordo com duas
modalidades de comércio: cativo ou livre. Neste, a energia é adquirida pelas industrias como
commodity e o pre¢o é diretamente negociavel entre compradores e vendedores, geralmente
geradores independentes. Ja no primeiro, a energia elétrica € comprada das distribuidoras de
energia, sendo o preco tabelado pelo 6rgao regulamentador do sistema. Neste modelo, cativo,
além de o comprador arcar com impostos e o0 TUSD - Tarifa de Uso do Sistema de

Distribuicao, ele deve pagar a Tarifa de Energia Elétrica, TE.

De acordo com a Resolucdo Normativa ANEEL n° 414, de 9 de setembro de 2010, em que a
estrutura tarifaria das companhias energéticas brasileiras foi revisada, dois grupos foram
classificados dependendo da classe de tenséo adquirida. Estes grupos podem ser observados

na Figura 6.

Figura 6 - Classificacdo em subgrupos de acordo com a tenséo de fornecimento

Grupo A

Subgrupo A1 + Alendimento em tensdo igual ou superior a 230 kV
Subgrupo A2 * Atendaimenio em tens3o de 88 kV a 138 kv
Subgrupo A3 + Atendimento em tens3o da 69 kV

Subgrupo A4 « Atendimentio em tensdo de 2.3 KV a 44 kV

Subgrupo AS + Atendimento em tensdo infenora 2.3 kV (sistema subtemanso)

Grupo B

* Atendimento Residencial

* Atendimenio Rural

+ Atendirmento Demais Classes

+ Afendimento da luminagio Pablica

Fonte: Estudo de viabilidade técnico-econ6mica de pequenas centrais de cogeracdo a gas natural no
setor terciario do estado de Sao Paulo, Andreos (2013) apud ANEEL (2010).
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Pela Figura 6, observa-se que a categoria B é atribuida a consumidores de baixa tensao, mais
precisamente até 600 V. J& os consumidores do modelo de comercializagdo cativa do grupo

A devem ser classificados em uma das trés modalidades tarifarias a seguir:

e Azul: aplicada com obrigatoriedade para consumidores com fornecimento de tenséo
superior a 69 kV, dependente da época do ano e periodo em que se fazem os célculos
de consumo;

e Verde: também horo-sazonal, aplicada a classes de tensdes inferiores aos 69 kV,

contando com uma tarifa de demanda Unica;

e Convencional A: aplicadas tarifas independentes da época do ano ou do periodo diario

para as demandas de poténcia e consumo.

A Figura 7 a seqguir traz a composi¢ao tarifaria de cada uma destas modalidades.

Figura 7 - Composicao tarifaria das modalidades do grupo A

" TUSDa- DP (R$/kW)

< TUSDa- OFP (RS/W)
. [ TEh- EP (R$/MWh)
(T

" TUSDv- D (R$/kW)

@ETEETED < TUSDv- EP (RS/MWh)
TUSDv- EFP (RS/MWh

\ 5 J TEh- EP (RS/MWh)

| TEh- EFP (RS/MWh)

ENEREY | TusDca-D(RS/kW)

b TE-CONVENCIONAL : TEc- E (RS/MWh)

Fonte: Estudo de viabilidade técnico-econdmica de pequenas centrais de cogeracao a gas natural no
setor terciario do estado de Sao Paulo, Andreos (2013) apud ANEEL (2010).

De acordo com o Manual de Tarifacdo de Energia Elétrica do Procel (2011), a seguir serdo

expostas as férmulas de tarifagcdo do custo total relativas aos modelos convencional, azul e
verde.

e Convencional:

Peonsumo = TC X Cieqido (14)
Piemanda = TD X Deontratada (15)

Pultrapassagem =TU X (Dmedida - Dcontratada) (16)
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e Horo-sazonal Verde:

Pconsumo = TCponta>< Cponta + TCforadePonta X CforadePonta (17)

Piemanda = TD X Deontratada

Pultrapassagem =TU X (Dmedida - Dcontratada)

e Horo-sazonal Azul:

Peonsumo = TCponta>< Cponta + TCforadePonta X CforadePonta

Pdemanda = TDponta X Dcontratadanaponta (18)

+ TDponta X Dcontratada foradeponta + TDfora de ponta

Pultrapassagem = TUponta X (Dponta - Dcontratada ponta) (19)

+ TUfora de ponta X (Dfora de ponta — Dcontratada forade ponta)

Em que:

*  Ponsumor Paemanda © Puitrapassagem S0 @s parcelas relativas ao consumo, a demanda
e a ultrapassagem da demanda, em R$;

e ( e D representam respectivamente o consumo e a demanda, em kWh e kWi

. R$
e TC representa as tarifas de consumo, em i

e TD eTU séo as tarifas de demanda e ultrapassagem, em :%/;

Para os modelos horo-sazonais, as parcelas, que apresentavam tarifas diferentes para os
periodos secos e Umidos anuais, passaram a ser regidas por outra modalidade de calculo
com a implementacdo da Resolucdo Normativa n°547, de maio de 2013, da ANEEL. Nesta
proposta, foram instauradas as bandeiras tarifarias, que trazem a sinalizagdo mensal do custo

de geracdo de energia elétrica que serd cobrada do consumidor. De acordo com a mesma
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Resolugéo, a utilizacdo da bandeira verde ndo traz custo adicional a tarifa, no entanto as
bandeiras amarela e vermelha, quando h& maior custo de geracéo, implicam no aumento
tarifario, sendo que o valor adicional deve ser calculado pelas distribuidoras conforme os

valores de bandeiras homologado em resolu¢des especificas.

Por fim, a utilizacdo de energia elétrica esta sujeita a aplicacao de tributos governamentais.
Segundo o Procel (2011), no Brasil, a tributacdo esté incluida nos precos de bens e servicos,
logo a fatura de energia ja contempla impostos municipais, estaduais e federais que serao

posteriormente repassados ao Estado pelas distribuidoras.

Estes tributos, tais como PIS e COFINS (nacionais) e o ICMS (estadual), séo aplicados nas

contas de energia, de forma que o custo ao consumidor seja repassado como a seguir:

tarifa publicada pela ANEEL (20)
1— (PIS + COFINS + ICMS)

Valor repassado ao consumidor =

2.4.2 Sistemas de termoacumulacao

Como visto neste capitulo, uma auditoria de energia tem por funcdo realizar um estudo
eficiente sobre os processos energéticos de um ambiente, originando propostas de melhorias
para o sistema determinado. Em sistemas de ar-condicionado, por exemplo, a utilizacdo de
sistemas termoacumuladores aparece como potencial solu¢cdo para ganhos em rendimentos
energéticos. A Figura 8 traz um desenho simplificado de uma instalacdo de um sistema de

termoacumulacao:

Figura 8 - Esquema simplificado de um sistema de acumulagéo térmica

Tanque de Fan- Coil

Armazenamento
E .

(Banco de Gelo
Ambiente

ou Agua Gelada)

i
-
a3

Sistema
Refrigeracéo
(chitler

Fonte: Mensuracéo do consumo de energia elétrica [recurso eletrénico]: algoritmo para deteccéo de
potenciais usuarios da termoacumulacdo como alternativa para deslocamento de carga (QUEIROZ;
SOUZA, 2011).
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A implantacdo de sistemas de acumulagéo térmica, segundo Lee (2007), tem como objetivo
a racionalizacdo do consumo de energia elétrica, seja pelo desligamento dos resfriadores

(chillers) em horérios de pico, ou pela reducdo da demanda instalada.

Para tal, o sistema funciona em periodos em que a demanda de energia € menor, e o chiller
pode destinar parte de sua carga para a producdo de gelo ou manutencdo de baixas
temperaturas em tanques de agua gelada. Esse acumulo de energia térmica é, entdo,

destinado a suprir os picos de carga térmica, geralmente durante o dia.

Kobayakawa (2011) descreve em sua monografia duas formas de se realizar esta

armazenagem de energia. Segundo ele, sdo propostos 0s seguintes métodos:

e Armazenagem total: neste modelo a carga térmica de refrigeracdo é deslocada
totalmente para os horarios fora dos picos. A acumulagao térmica, quando o chiller
abastece o sistema termoacumulador, € geralmente realizada durante os periodos da
noite e da manha. No periodo da tarde, os picos de carga térmica do ambiente sdo

completamente refrigerados pela energia acumulada no sistema de termoacumulacéo.

Figura 9 - Exemplo de termoacumalagéo total

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 12 3 4 56 7 8 910 11 12 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23247
Horas do dia

Fonte: Eficiéncia energética em ar condicionado e refrigeracdo através da aplicacao da
termoacumulacgdo, Kobayakawa (2011).

Na Figura 9 tem-se um exemplo do processo de armazenagem total. Num primeiro momento,
um chiller de 100 TR deveria ser dimensionado para atender os picos de energia que ocorrem
entre 17:00h e 19:00h. Com o auxilio de um sistema acumulador de armazenagem total, um
resfriador de aproximadamente 68 TR se torna suficiente para o abastecimento e

armazenamento de energia no sistema de acumulagao, ficando em funcionamento entre as
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20:00h e as 8:00h. No periodo diurno, entre as 8:00h e as 20:00h, a energia armazenada é

suficiente para refrigerar o ambiente com o chiller desligado.

¢ Armazenagem parcial: no modelo de armazenamento parcial o chiller fica ligado
durante as 24 horas do dia. Dessa forma, este equipamento € responsavel pela
refrigeracdo durante todo o periodo diério, contando com o auxilio da acumulagéo de
energia realizada durante a noite. De acordo com Kobayakawa (2011) a capacidade
do chiller pode ser reduzida em até 60%, como pode-se observar na Figura 10,

acarretando em custos mais baixos para o sistema.

Figura 10 - Exemplo de termoacumulacgé&o parcial

TR
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0 12 3 4 5§66 7 8 9 10 1 12 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23247
Horas do dia

Fonte: Eficiéncia energética em ar condicionado e refrigeracao através da aplicacao da
termoacumulagdo, Kobayakawa (2011).

Para ambos casos, a nova capacidade do chiller levando-se em conta a implantacdo do

sistema de termoacumulacéo, pode ser encontrada de acordo com a formula:

carga de resfriamento em TRh (21)

Capanier =
@Pehiller = 30 de horas fazendo gelo + n® de horas refrigerando = 1,5

O fator 1,5 ¢é utilizado tendo em vista um aumento da capacidade de refrigeracéo do resfriador

nos periodos de pico.
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3. Metodologia

3.1Abordagem e Método

Inicialmente, um dos importantes passos para realizagdo deste trabalho esta na determinagéo
das abordagens e métodos que serdo utilizados para obtencdo de dados, calculos e

resultados.

De acordo com Morabito et al. (2012), a caracteristica mais importante de uma abordagem
quantitativa esta no ato de se mensurar variaveis, ja que a linguagem matematica pode trazer
bastante objetividade a pesquisa cientifica. Desta forma, é tarefa do pesquisador obter as
evidéncias dos processos por meio da mensuracao de variaveis, sem que tenha influéncia

nenhuma sobre elas. Esta mensurabilidade é que a difere de uma abordagem qualitativa.

Nesta, a preocupacéo é obter informagdes sobre a perspectiva dos individuos, bem como
interpretar o ambiente em que a problematica acontece (MORABITO et al., 2012). Isso sugere
que a pesquisa esteja muito mais direcionada a visitas presenciais, coletas de dados e a

andlise dos processos em detrimento a pura analise matematica das variaveis.

Visto isso, o trabalho em questdo tracard como meta uma abordagem tanto quantitativa
guanto qualitativa, ou combinada, de acordo com Morabito et al. (2012). Isso significa que
tanto as variaveis matemaéticas quanto a interpretacdo do ambiente e dos processos terdo

grande influéncia sobre os resultados deste estudo.

Mais explicitamente, a abordagem quantitativa sera evidenciada nhos levantamentos
matematicos formulados de ganhos de calor, cargas térmicas, dimensdes, quantidades e
custos, enquanto a qualitativa é diretamente ligada a analise contextual da eficiéncia
energética da fabrica, vislumbrando oportunidades de melhoria sempre com foco na

manutencao dos requisitos basicos para o bom funcionamento dos processos da industria.

Quanto a metodologia de pesquisa adotada, este trabalho seguira, aliado ao modelo proposto
anteriormente para uma auditoria energética, os principios de um Estudo de Caso — uma
investigagdo empirica que investiga um fendbmeno contemporaneo (o “caso”) em profundidade
e em seu contexto de mundo real (YIN, 2015). Similarmente para Morabito et al. (2012), esta
metodologia empirica tem por funcdo delinear profundamente um contexto real
contemporaneo a partir dos objetos de andlise ou casos. Miguel (2007) propde que seja
seguida com rigor a estrutura metodolégica descrita na Figura 11 para que se obtenha de

forma eficiente uma pesquisa baseada num estudo de caso.
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Figura 11 - Conducao de um estudo de caso

DEFINIR LIMA € Mapear a liferatura 1
ESTRUTURA & Delinear as proposigies € Cordatar os
CONCEITUAL- . .
TECRICA € Delimitar as fronteiras e COLETAR cas0s
grau de evolugdo 0s € Regisirar os
] DADOS dadias
€ Selecionar afs) unidade(s) € Limitar os efeitos
de andlise e contatos l do pesgquizadar
PLANEJAR 4 Escolher os meios para )
i o5) coleta & andlize dos dados E i::;f:;uma
. CASOYS) # Desemvalver o profocalo ANALISAR )
. 0s € Reduziros dados
. para colsts dos dados DADOS € ) )
. € Definir meios de confrole Cﬂn&_ﬂw painel
. l da pasquisa € Idertificar
! * causalidade
- € Testar procedimentos de
: CONDUZIR aplicapdo & - « Qasfn.ﬁer_r o
Tttt TESTE € \erficar qualidade dos dados RELATORIO SRS S
FILOTO Prover estrufura p'
€ Fazeros ajustes necessinos o
I replicagdo

Fonte: Estudo de caso na engenharia de produc¢édo: estruturacao e recomendacfes para sua conducdo
(Miguel, 2007).

Seguindo a cronologia do fluxograma da Figura 11, os proximos topicos — de 3.2 a 3.6 — deste
trabalho descrevem detalhadamente as metodologias necessarias para o desenvolvimento do
estudo de caso em questdo: a analise de eficiéncia energética da planta industrial de

cosméticos. A Figura 12 traz o fluxograma de estudo de caso adaptado a este estudo.
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Figura 12 - Fluxograma de sequenciamento do trabalho

Definicéo da Fundamentagdo tedrica em Céculod las de ganh A
& eficiéncia energética e aculo das parcelas de ganhos
estru;ura ~ dimensionamento de sistemas —»| de calor a partir das quantidades
conceitual de refrigeracdo levantadas na coleta de dados
- ’ + Analise
i \J . ~ dos
Escolha da indistria do estudo Aplicacdo dos valores de ganhos Dados
Planejamento de caso e definicio dos meios de calor em software para
do caso de coleta de dados (entrevistas levantamento da carga térmica de
e visitas) resfriamento total do ambiente
-

’ ! * I

Levantamento de plantas de Andlise do consumo dos
projeto com g corpo de equipamentos existentes do
engeheiros da empresa sistema de refrigeragéo
projetista
CO"?;E‘ Geracéao
e de
Dados Y Y >;elatéri0
Visita presencial para Elaboragdo de um projeto de
levantamento de tipos de melhorias para maior
equipamentos e quantidades [ rendimento energético do
9 de materiais sistema

Fonte: Autor, 2019.

3.2Definicéo da estrutura conceitual: Fundamentagéo tedrica

A fundamentacao tedrica apresentada neste trabalho serviu de base para o aprofundamento
deste estudo de caso.

Dessa forma, a metodologia para obtencdo do contetdo consistiu na profunda revisao
bibliografica sobre os temas de interesse — eficiéncia energética, sistemas HVAC industriais,
termodinamica e auditoria elétrica do processo. Por meio de livros, teses e dissertacdes foram
pesquisadas as informacbes pertinentes a todos os tépicos do estudo, visando prover o
embasamento teorico e cientifico necessario para realizar, com eficiéncia, os calculos de
consumo do sistema elétrico do ar-condicionado e as analises sobre as oportunidades de

melhoria para a fabrica estudada, em termos de eficiéncia energética.

3.3Planejamento do caso: Escolha da industria e seu sistema HVAC

A escolha da empresa a ser estudada se deu principalmente & complexidade do sistema

elétrico em questao, tendo como objetivo uma analise completa de eficiéncia energética. A
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fabrica selecionada para este trabalho, uma das lideres mundiais na produc¢éo de cosméticos,
apresenta um quadro de aproximadamente 200 funcionarios e niveis de produgdo que

sugerem um alto consumo de energia elétrica na planta.

O sistema de ar-condicionado ou HVAC, geralmente representa uma parcela relevante no
consumo de energia industrial, de aproximadamente 40%, devido a propor¢cdo de seus
componentes, de acordo com Tassini (2012). O fato de os projetistas constituirem o projeto
do sistema a partir da sua experiéncia no ramo, e ndo a partir de calculos mais especificos
para a fabrica, foi fator motivante para realizacdo deste estudo, ja que, dessa forma, poderia

haver bastante espago para melhorias do consumo energético dos equipamentos.

Aliado a isso, por meio da selecdo de uma industria que atua na area de produtos higiene
pessoal permitiu-se uma analise completa do sistema de ar condicionado pela necessidade
de resfriamento constante dos ambientes e pela variedade de fontes geradoras de calor ali
presentes, entre elas as maquinas de processo, nas quais se encontram bombas
responsaveis pelas misturas das matérias-primas e motores que movimentam esteiras de
produtos em linhas automatizadas, por exemplo. Junto a estes fatores, as grandes
guantidades de luminarias LED nas salas e alto contingente ocupacional das linhas de
producdo, também geradores de energia térmica, tornaram o ambiente bastante atrativo para
a andlise da eficiéncia. Assim, a analise estabelecida nos topicos a seguir, leva em
consideracdo as areas de envase e empacotamento de produtos quimicos da inddstria de

producdo de cosméticos.

O método adotado para a coleta dos dados de projeto consistiu em entrevistas com 0s
engenheiros projetistas experientes, visitas a fabrica e aplicacdo de formulaces matematicas

imprescindiveis para obtencao de algumas variaveis.

3.4Coleta de dados: Levantamento de especificagcbes e quantidades

A partir de visita a planta industrial, levantou-se os dados técnicos das maquinas de
refrigeracdo pertinentes ao calculo do consumo energético atual da fabrica, entre eles as
poténcias e as capacidades frigorificas estabelecidas nos dados de placa do chiller, da torre

de arrefecimento, das AHU-03 e 04 e das bombas de circulagcdo de dgua gelada e resfriada.

Aliado a obtencéo destas informagdes, fez-se necessario o levantamento das quantidades
dos mais variados componentes das salas, responsaveis pela geracdo de calor no ambiente.
Assim, quantidades de luminarias, motores elétricos, areas de materiais que compde a

estrutura civil e de frestas em que ocorrem infiltracées de ar externo, por exemplo, obtiveram-
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se presencialmente e com auxilio das plantas de projeto fornecidas pela engenharia

responsavel.

3.5Analise dos dados: Obtencédo da Carga Térmica total

A carga térmica de resfriamento € uma variavel dependente da geracdo de calor interno do
ambiente, aliada aos diferentes cenarios de operacdo existentes na industria. Dessa forma,
realizou-se uma analise desta carga durante um periodo diario de funcionamento das linhas
de producéo, a fim de que um valor maximo fosse obtido para elaboragdo das melhorias
previstas para o sistema na auditoria energética proposta, ja que os equipamentos do sistema
de refrigeracdo devem ser suficientes para combater o pico de aquecimento gerado no

ambiente.

Para tal, os ganhos de calor internos instantaneos, calculados posteriormente neste trabalho
conforme as metodologias a seguir, foram modelados juntamente com os horarios da rotina
de operacdo dos funcionarios, da iluminacdo e dos equipamentos das linhas no software
EnergyPlus (DOE, 2019), trazendo como resultado uma curva composta por picos horarios

da carga térmica de resfriamento.

3.5.1 Sistemade iluminacao

Com o levantamento das quantidades de luminarias previstas no projeto tornou-se possivel a
obtencéo do ganho de calor referente & emisséo de energia das lampadas. Isso ocorre porque
a partir dessas quantidades é possivel calcular a poténcia total instalada em luminarias LED
e consequentemente, pdde-se aplicar a equacao (3), que traz o respectivo valor do calor

gerado.

Realizou-se o levantamento das unidades a partir da planta de iluminagéo projetada para a

fabrica (Anexo B).

3.5.2 Materiais civis

A metodologia utilizada para a analise da influéncia dos componentes civis da planta na carga

de refrigeragcdo consistiu no levantamento das areas dos materiais de constru¢cdo do



54

ambiente, das suas respectivas capacidades de transmissdo de calor e analise das

temperaturas desejadas para os ambientes de producéo.

Apbs o calculo de areas de paredes, divisorias, esquadrias e forros por meio das plantas
fornecidas pelo engenheiro civil da obra, com auxilio dos softwares de visualizagdo de
projetos, estabeleceu-se a transmitancia térmica dos materiais encontrados de acordo com
as tabelas de caracteristicas térmicas previstas na NBR 15220-2 (ABNT, 2005) da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Neste ponto, ressalta-se que a analise sobre as
componentes relativas a transmisséo de calor dos pisos fora negligenciada pois, segundo a
ASHRAE et al. (2001), pisos diretamente em contato com o solo ndo s&o ventilados ou
condicionados. Diferentemente do piso, considerou-se as diferentes temperaturas, exterior e
interior a sala, a partir das temperaturas previstas pelo projeto do sistema de ar-condicionado
da planta fornecidas no memorial de calculo da empresa projetista especializada em sistemas
HVAC.

Aplicaram-se, entdo, as variaveis encontradas conforme a equacao (4) separadamente para
cada material, analisando diferentes areas e diferentes composi¢cdes, logo, com
caracteristicas térmicas exclusivas. Analogamente ao que se fez para o sistema de
iluminagc&o, os valores de ganhos de calor instantdneos foram projetados no EnergyPlus
(DOE, 2019).

3.5.3 Operacdo da fabrica

A metodologia aplicada para obtencao da carga térmica de resfriamento das salas de envase
e embalagem da industria consistiu primordialmente no levantamento do numero de
colaboradores responsaveis pela utilizacdo das maquinas desses ambientes. Obteve-se esta

informagc@o com a empresa responsavel do projeto do sistema HVAC.

A partir dai, aplicou-se, segundo valores tabelados de acordo com a ABNT (2008) na NBR
16401-1, os calores sensiveis e latentes referentes a diferentes tipos de atuacfes dos
funcionéarios durante a operacdo dos equipamentos. As equactes (5) e (6) foram utilizadas

para a obtencdo do calor instantaneo gerado por estes operadores para posterior modelagem.
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3.5.4 Motores elétricos

Para a obten¢do da parcela gerada pelo calor das maquinas elétricas, a metodologia baseou-
se em um levantamento presencial das quantidades, poténcias nominais e rendimentos dos
motores localizados nas linhas de producé&o, de acordo com seus dados de placa. Em geral,
eles sdo responsaveis pela movimentacao dos produtos por meio das esteiras de processo e
das bombas que misturam as matérias-primas da producao da industria de cosméticos. Entéo,
conforme tabela da NBR 16401-1 (ABNT, 2008) e formulacdo prevista pela ASHRAE et al.
(2001), calculou-se o valor do ganho de calor total de todos os motores presentes nas salas
contempladas pelas unidades de refrigeracdo em estudo. Estes valores, analogamente aos

outros citados até aqui, foram considerados no software de analise energética.

3.5.5 Infiltrag&o e ventilagao de ar

Para obtencao da carga de resfriamento relativa a infiltracdo de ar nas salas de envasamento
e embalagem a partir das equacgdes (10), (11), (12) e (13) deste trabalho, levantou-se as
varidveis correspondentes a estes processos. Umidades, pesos e calores especificos do ar,
por exemplo, foram encontradas nas bibliografias utilizadas para fundamentagéo tedrica no

tema.

Variaveis como ACH, T,,: e T;, dos ambientes expostas futuramente neste estudo foram
adquiridas a partir das informacdes fornecidas pela empresa projetista do sistema. Enquanto
isso, obteve-se o volume do espaco VOL, utilizado no calculo da taxa de infiltracao de ar em
conjunto com o ACH, a partir de visita a fabrica para reconhecimento do espaco e
levantamento das dimensdes dos ambientes por meio das plantas fornecidas pelo engenheiro

responsavel.

Ja para a analise da carga de ventilacdo, considerou-se o contingente de funcionarios no
interior do espaco, tendo em vista que esta parcela depende diretamente do fluxo de ar
necessario por pessoa, como ja foi visto na fundamentacao teérica deste tema. Entéo, aplicou-

se as equacbes (12) e (13), analogamente a infiltracado.

Por fim, modelou-se as quantidades de calor referentes a infiltracdo e ventilagdo de ar no
EnergyPlus (DOE, 2019), totalizando as componentes que geram calor nas salas, permitindo-
se assim a obtencado do pico de carga térmica para analise da eficiéncia dos equipamentos

de refrigeracao.
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3.6Geracdao de relatério: Auditoria Energética

A metodologia utilizada para consolidacdo da auditoria energética consistiu, primordialmente,
no célculo do custo energético mensal dos equipamentos do sistema de refrigeracdo ja
presentes na industria. Para tal, considerou-se as poténcias das maquinas e seu tempo de
utilizagdo no dia-a-dia fabril, originando o consumo dos equipamentos, em kWh. Para
composicdo do custo total deste sistema, obteve-se as tarifas de energia da empresa
responsavel pelo abastecimento elétrico da industria na fatura mensal de energia da

companhia.

A partir dai, este estudo teve por fungdo desenvolver um projeto para reducédo do custo de
energia mantendo os padr8es necessarios para as atividades da indastria. A fim de executar
eficientemente este projeto, analisou-se as oportunidades de mercado necessarias para
reducdo de gastos de energia, tais como otimizacdo dos horarios de funcionamento de
luminarias, isolantes térmicos e sistemas termo acumuladores que serao vistos mais a frente,

por exemplo.

A partir da sugestao de implantacdo das melhorias, gerou-se umanova curva de cargatérmica
no EnergyPlus (DOE, 2019), a fim de que fosse dimensionado um novo sistema de

refrigeracdo que a atenda, mais barato e eficiente.

Finalmente, por meio de um relatério energético, comparou-se 0s pre¢os do atual consumo e
do investimento a ser realizado, e elaborou-se uma proposta para a inddstria que sugere a

real instalacdo das melhorias, demonstrando-se o tempo de retorno ou payback do projeto.
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4. O estudo de caso

Este capitulo trard os dados coletados na fabrica, entre eles especificacdes dos equipamentos
presentes na refrigeracdo e os ganhos de calor que resultaram na carga térmica total do

espaco, utilizada para analise do dimensionamento do sistema.

4.1Coleta de dados: Equipamentos existentes do sistema de refrigeracao

Iniciou-se a implantacdo da auditoria energética no sistema de refrigeracéo e ventilagdo com
os levantamentos das cargas elétricas e frigorificas dos equipamentos, como veremos a
seguir.

41.1 AHU

Duas unidades de distribuicdo sao responsaveis pela ventilacdo de ar para o interior do prédio
de producgéo, local em que foi estabelecido este trabalho. Os dados de placa de ambas

unidades — as AHU-03 e 04 idénticas — podem ser observados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Dados de placa da unidade de distribuicdo de ar

TENSAO 380V/3F/60Hz
CAPACIDADE FRIGORIFICA  214.656 kcal/h
ANO FABR. 2018
VAZAO 75.000 m3
MOTOR 75/6 CV/Polos
ROTAGAO 1.045 RPM

Fonte: Foto tirada nas instalac@es da fabrica, 2019.

kcal

Tais unidades apresentam uma capacidade calorifica de 214656 —— ou aproximadamente

70,98 toneladas de refrigeracdo. No total, as AHU sdo capazes de refrigerar um equivalente
de 141,96 TR.

Ainda, € importante observar que 0s motores responsaveis pela movimentacdo de ar das
unidades apresentam poténcia nominal de 75 cv, ou 55,93 kW.
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4.1.2 Chiller

O chiller responséavel pela refrigeracéo do circuito de 4gua do sistema € do tipo parafuso com
condensacao a agua, modelo 30XW 185, com as especificacdes indicadas na Tabela 3 que

segue.

Tabela 3 - Dados técnicos do chiller

QUEDA DA QUEDA DE
wnpane | & EOARE ENTRADA evAPORADOR e conbensABoR e e el I
- g LD s oy wromy |
Tons W) Gpen ™ sous WPa | gom Vs e kP
180 1600 | 5627 105,0 354 242 1.1 332 480 i3 14,1 421 0,658 0.561
178 T 1108 A08 ) 2o B 12.4 371 10 v i d 188 470 [ Een ) 850
185 1782 | G267 1201 428 270 136 40.7 330 3.7 L 1.4 06ra 0563
iy T BreT rop: L3 - L1~ e r T = e T
225 z225 | Tazs 147.7 534 | 337 | 120 | 359 | es8 | 420 128 | 383 0,664 0.537
250 2411 | B4T0 1519 579 36,5 139 415 23 45,6 149 445 0,630 0.526
280 2448 | 8810 1657 BBE | 37 | 143 | 427 ) TM | 483 | 153 | 457 0677 0.547
75 828 | 9243 1632 631 49.8 16.3 4a.7 - 49.7 174 3.0 0,640 0534
300 2855 | 10041 184,3 BBS | 432 18,9 56,5 85T =40 203 80,7 0,646 0,539
25 1222 | 11330 04,7 T3 | 488 | 156 | 456 | 966 610 | 109 | 326 0,638 0ATE
350 30 | 12063 216,8 B23 | 518 7.4 52,0 1029 i 123 36,8 0,632 0472
s A3 |12 2365 BT4 | 552 | 195 | 583 ) 1083 | B0 | 137 | S10 0,649 0481
400 5.0 || 13540 £42.8 924 583 21.5 643 1155 2y 152 454 0.e3 0475

Fonte: Catélogo do fabricante (CARRIER, 2017).

Permite-se concluir, entdo, que este equipamento tem capacidade para suprir o0 equivalente a
178,2 toneladas de refrigeracdo ao ambiente de estudo e apresenta poténcia de entrada
nominal de 120,1 kW.

4.1.3 Bombas

O sistema de refrigeracdo conta com duas bombas hidraulicas que sao responsaveis pela
circulacdo de agua, primeiramente entre atorre de arrefecimento e o chiller, e entre este tltimo
e a unidade de distribuicdo de ar (AHU). As variaveis de interesse para os célculos deste
estudo — vazdo das bombas e poténcia de entrada do motor — podem ser encontradas

respectivamente nas placas dos equipamentos das Tabelas 4 e 5.



Tabela 4 - Dados de placa da bomba de agua

MODELO INI 100250
ANO FABR. 2018
ROTOR 239 mm
ROTACAO 1.775 RPM
SENTIDO HORARIO
VAZAO 115 m?/h

Fonte: Foto tirada nas instalag8es da fabrica, 2019.

Tabela 5 - Dados de placa do motor da bomba

ANO FABR. 2018

FASES 3

kw 15

HP 20
TENSAO 220/380/440V 60Hz
ROTACAO 1775 RPM

Fonte: Foto tirada nas instalac@es da fabrica, 2019.
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Nota-se pelas Tabelas 4 e 5 que as bombas geram uma vazao de 115 mT dentro do sistema.

Enquanto isso, a poténcia de entrada dos motores das bombas é de 15 kW.

41.4 Torre de resfriamento

Analogamente ao chiller, as bombas e a AHU, a torre de resfriamento possui importante papel

no ciclo de refrigeracdo do sistema HVAC. A Tabela 6 e a Figura 13 a seguir, extraidas das

informagdes de projeto e do catalogo do fabricante (ADECL’AIR, 2009) da torre existente na

planta da indastria, trazem as especificacdes necessarias para o calculo do seu consumo

energético.

Tabela 6 - Dados de projeto da torre de resfriamento da planta

Temperatura de agua quente 320 ‘C
Temperatura de agua fria 270 ‘C
Temperatura de bulbo dmido 240 ‘C

Fonte: Folha de dados utilizada pelo projetista da torre de resfriamento, 2018.
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Figura 13 - Diagrama de sele¢&o da torre de resfriamento

Temp.agua resfriada tw2 (" C)

38 36 34 32 30 28 1 4 12 W0 G
it 2 | g
JANEA \\ : 4 £
42\\.\ \\ =l -+ _g
[~ =
n N A * |3 o
N b e Y 13 Gw (m?/h) - Vazao de agua
\ \\ \\ S \\\\ I '_5 4
] v
™ ~ G &0 70 80 9 100 5 200 3 00 5 400 500
)% 74
AN
7 /;//‘ : \\ N
AN .
Rea%Pdd ’ {
[ 7 7 E L
)97 FEITTIN
/36// //.' é" ’,rf
/23/ /| /‘“2 ;‘/ % }9 = A
FT 1T 7 ElE
A AT A LRI
L2
A |
T 1714 ."
/ 7
/o 4 14| |4 IM
ri

Fonte: Catalogo do fabricante (ADECL’AIR, 2009).

A torre utilizada para resfriamento do circuito de 4gua do sistema, foi selecionada de acordo
com o diagrama da Figura 13. Como pode-se observar, quatro variaveis foram utilizadas para

o dimensionamento da torre que atende o projeto.

As temperaturas de bulbo Umido, agua resfriada e saldo térmico — diferenca entre as
temperaturas quente e fria — foram retiradas da Tabela 6, enquanto a vazdo de agua das

tubulagbes da torre € fornecida por projeto e evidenciada pela vazdo das bombas
L, . . ~ . md

responsaveis pela circulagado, equivalente a 115 o

O tracado em vermelho da Figura 13, correspondente as informag¢des supracitadas,

demonstra a escolha do projeto pelo modelo AD-160, que possui especificagdes de consumo

frigorifico de acordo com a Tabela 7:
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Tabela 7 - Capacidade da torre de resfriamento, em TR

NIVEL DE RUIDO
NODELOS TEMPERATURA DE BULBO OMIDO (*C)
952230 STANDARD n = 100%
239 256 26,7 27,8

ADC - 95 126 112 100 70

Fonte: Catélogo do fabricante (ADECL’AIR, 2009).

Nota-se que, dessa forma, a torre apresenta capacidade frigorifica de aproximadamente 215

TR, de acordo com a temperatura de bulbo imido identificada em 24°C.

Por fim, a poténcia dos motores responsaveis pela movimentacdo dos ventiladores é
encontrada na Tabela 8. No caso, 0 modelo AD-160 utilizado apresenta um motor com

poténcia nominal de 7,5 cv ou 5,59 kW.

Tabela 8 - Dados técnicos da torre de resfriamento

Modelo | Didmetro Volume De Ar Perda De Carga Rotacho Standard Velocidade | Poténcia Do Motor
Adc e N'de Pis M s Mm Ca Rpm Ponta De P4 n® Polos
ADC - 10 S00/8 1,92 11,5 1750 45 0,75/4
ADC - 20 75009 4,32 7.5 1150 45 | 176
ADC - 30 750/9 4,32 11,5 1150 45 1,5/6
ADC - 40 75009 4,32 17,0 1150 45 | 276
ADC - 30 1000/8 6,75 11,5 1150 60 376
ADC - 80 100078 6,75 17,0 1150 &0 | 46
ADC - B8O 1000/8 9,72 14,0 1150 60 5/
ADC - 95 1250/10 12,00 14,0 850 55 | 5/8

ADC - 160] _1500/10 | 1800 | 70 | 575 | 45 7.5/12

Fonte: Catalogo do fabricante, 2019 (ADECL’AIR, 2009).

4 2Coleta de dados: Ganhos de calor

Prosseguindo com o levantamento de dados gerais da fabrica esta secdo apresenta os
ganhos de calor obtidos nos ambientes da industria, que foram modelados no software
EnergyPlus, originando o valor da carga térmica total diaria do espaco. A partir disso, tornou-
se possivel uma avaliacao, de acordo com a auditoria energética, que estabeleceu se o

sistema de refrigeracéo se encontra ideal ou superdimensionado.
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4.2.1 Sistemade iluminacéao

Os numeros encontrados para os ganhos de calor instantdneos do sistema de iluminacao
foram expostos a seguir nas Tabelas 9 e 10, que trazem separada e respectivamente tais
valores para as areas de empacotamento e envasamento da producao da fabrica. Eles foram
encontrados a partir da aplicacdo da férmula (3), sendo suas quantidades e especificacdes

levantadas de acordo com inspecdo do projeto (Anexo B) e confirmacdo presencial na

industria, conforme segue.

Para a area de empacotamento de produtos coberta pela AHU-03:

- 30 Luminarias BCW 062 PHILLIPS LED53 62W 220-240V 50-60Hz IP 65;

- 4 Luminarias de emergéncia EATON NEXITECH 24W 400lm 220-240V 50-60Hz IP 65;

- 1 Luminaria de emergéncia EATON SAFELITE 2,4W 100Im 220-240V 50-60Hz IP 65.

Tabela 9 - Especificacbes e ganho de calor das luminarias da sala de embalagem

Fator de

Fonte: Autor, 2019.

Na sala de envasamento do produto, coberta pela AHU-04 do projeto, as especificacdes séo

conforme a segquir:

calor total

. Poténcia . . - Ganhos de
DESCRICAO DO PRODUTO ) Quantidade | liberagdo de
Mominal (W) calor (kw)
calor
Lumindria BCWOB2 PHILLIPS LED53 62W 220-
62 30 1,4527
240V 50-60Hz IP 65
Lumindria de emergéncia EATON NEXITECH
24 4 0,781 0,0750
24W 400lm 220-240V 50-60Hz IP 65
Luminaria de emergéncia EATON SAFELITE
2,4 1 0,0019
2,4W 100lm 220-240V 50-60Hz IP 65
Ganho de
1,5295

- 37 Luminarias BCW 062 PHILLIPS LED53 62W 220-240V 50-60Hz IP 65;

- 11 Luminarias de emergéncia EATON NEXITECH 11W 150im 220-240V 50-60Hz IP 65;

- 7 Luminarias de emergéncia EATON SAFELITE 2,4W 100Im 220-240V 50-60Hz IP 65.
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Tabela 10 - Especificacdes e ganho de calor das luminarias da sala de envase de produto

Fonte: Autor, 2019.

calor total

L. Fator de
- Poténcia . . . Ganhos de
DESCRICAO DO PRODUTO . Quantidade | liberagdo de
Nominal (W) calor (kw)
calor
Lumindria BCWO62 PHILLIPS LED53 62W 220-
62 37,00 1,7916
240V 50-60Hz IP 65
Luminaria de emergéncia EATON NEXITECH
11 11,00 0,781 0,0945
11W 150Im 220-240V 50-60Hz IP 65
Luminaria de emergéncia EATON SAFELITE
2,4 7,00 0,0131
2,4W 100lm 220-240V 50-60Hz IP 65
Ganho de
1,8092

A partir da observacdo destes resultados permitiu-se concluir que o ganho de calor

instantaneo total correspondente as luminarias q;;,,, das duas salas é igual a 3,43 kW.

4.2.2 Conducdo térmica em Materiais civis

De acordo com estudo presencial em campo e observacdo da planta de composicao civil das

salas (Anexo C) a partir do software de visualizacdo de projetos AutoCAD (AUTODESK,

2019), foram listadas as seguintes quantidades de materiais.

Para as salas condicionadas pelas unidades AHU-03 e AHU-04, onde ocorrem o

empacotamento e o envase de produtos da linha, as quantias de materiais séo:

e 408,49 mz de placas de Drywall;

e 560,85 m2 de paredes em Alvenaria;

e 640,72 m2 de forro em placas de gesso;

e 7 portas rapidas em PVC 2,00 m x 2,50 m, resultando em 35 mz;

e 4 visores fixos de vidro 1,20 m x 1,10 m, resultando em 5,28 m?2 de area.

Vale notar aqui, que foram considerados somente os componentes das paredes externas de

ambos espagos, ja que ndo ocorre transmisséo de calor na parede interna entre as salas — a

temperatura desejada para ambas é a mesma, 23°C.
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De acordo com a NBR 15220-2 (ABNT, 2005) citada anteriormente, a transmitancia térmica
dos materiais é dada pelo inverso de sua resisténcia térmica. Esta por sua vez, € calculada

utilizando-se a equacéao (22):

e 22
Re= S (22)

2

K , .
, e € a espessura do material em metros, e A a

Em que, R; é a resisténcia térmica em "

.. , . w
condutividade térmica em —

As alineas a seguir, de “a” e “e”, demonstram separadamente os calculos da transmitancia

térmica de cada material usado na construcédo civil das salas de estudo:

a. Placas de drywall

De acordo com Alves e Batista (2007), as paredes em drywall, cada vez mais utilizadas em
larga escala na construcdo civil, sdo divisorias geralmente constituidas por trés camadas
sendo elas um perfil de aco e duas placas externas de gesso acartonado, garantindo um

acabamento gera tanto conforto térmico quanto acustico no ambiente industrial.

Seguindo o padrdo proposto pelos autores e segundo levantamento das espessuras das
placas de drywall que compde as salas, o0s calculos a seguir apresentam a transmitancia
térmica correspondente a essas divisGrias no ambiente, de acordo com a metodologia
exemplificada na norma NBR 15220-2, da ABNT (2005).

As Tabelas 11 e 12 trazem a condutividade térmica, utilizada no calculo dos materiais que

compdem a parede:
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Tabela 11 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico
(c) de metais

Material . '_’. -
(kg/m’) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))

aco, terro fundido

<obre 5900 780 038
Zinco 7100 112 0.38

Fonte: Adaptada da Tabela B.3 da NBR 15220-2, da Associacao Brasileira de Normas técnicas ABNT
(2005).

Tabela 12 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico
(c) do gesso.

Material ! c

P,
(ka/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
(i} (]
750-1000
dosagem gessa agregado = 1:1 ‘ 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0.25 0,84

Fonte: Adaptada da Tabela B.3 da NBR 15220-2, da Associacao Brasileira de Normas técnicas ABNT
(2005).

Dessaforma, somando-se as parcelas das 3 camadas da diviséria, e considerando as devidas

espessuras, em m, tem-se:

e e e 0,0125 0,048 0,0125 m?K
Rt — gesso acartonado agco gesso acartonado — + + — 0’0723
Agesso acartonado Aa(;o Agesso acartonado 0'35 55 0'35
- U = —= ,
L7 R, m2K

b. Paredes em Alvenaria

As paredes em alvenaria das salas também s&o formadas por trés camadas. Neste caso, as
externas sdo rebocadas e a interna é composta por blocos ou tijolos de ceramica, com suas
espessuras especificadas nas férmulas a seguir. As condutividades destes materiais foram

expostas na Tabela 13.
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Tabela 13 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico
(c) de argamassas e ceramica

Material P ; H
(kg/m*) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))

Argamassas

drgamassa comum

argamassa de gesso (ou cal e (esso) U N X:
argamassa celular &600-1000 0,40 1,00

Ceramica
hjolos e telhas de barro

BT L R
1800-2000 1,05 0,92

Fonte: Adaptada da Tabela B.3 da NBR 15220-2, da Associacao Brasileira de Normas técnicas ABNT
(2005).

Vale ressaltar que, conforme especificado na NBR 15220-2 (ABNT, 2005) a condutividade

térmica do reboco é igual a da argamassa. Segue, portanto, a metodologia de célculo:

R, = €reboco €ceramica €reboco — 0,02 +0,09+0,02 — 01348 mzK S U = i
‘ Areboco Acerémica Areboco 1'15 0'9 1'15 ’ w ‘ Rt
= 7,42
m2K

c. Forro em gesso

As placas de gesso utilizadas para cobertura das salas possuem espessura igual 12,5mm.
Utilizando o valor de A extraido da Tabela 12, que traz a condutividade do gesso, tornou-se
possivel estabelecer os valores da resisténcia térmica e da transmitancia relativas ao forro de

gesso que encobre as areas estudadas da fabrica.
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d. Portas rapidas

Esse tipo de porta é frequentemente utilizado em salas de fabricas com areas que exigem

elevado grau de limpeza e constante acessibilidade dos funcionarios. Elas abrem
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verticalmente e sdo constituidas por um plastico, mais especificamente o policloreto de vinila,

que tem sua condutividade térmica explicita na Tabela 14.

Tabela 14 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico
(c) de plésticos.

! c

Material b _
(kg/m") (W/(m.K)) {kJ/{kg.K))

Plasticos
barrachas sintéticas, poliamidas, poliesteres, polietilenas S00-1700 0,40
polimetacnicos ae metila (acrihcos) policlorelos de vinila

(PVC) 1200-1400

Fonte: Adaptada da Tabela B.3 da NBR 15220-2, da Associacao Brasileira de Normas técnicas ABNT
(2005).

Dessa forma, a transmitancia térmica deste material sera;

R, = Zpve 9,002 0,0100 m'K U ! 100,00 W
= = = g = — =
Y7 Appe 0,2 ’ w ETR, U m2K

e. Visores de vidro

Analogamente aos calculos realizados para as transmitancias das paredes, do forro e das
portas, a seguir foi exposta a parcela de transmitancia térmica correspondente aos visores de
vidro presentes na sala, que permitem a observacdo dos processos por funcionarios no

ambiente externo ao ambiente.

Tabela 15 - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico

(c) do vidro.
Material p A c
(kg/m?®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Vidro
vidro comum 2500 1,00 0,84

Fonte: Adaptada da Tabela B.3 da NBR 15220-2, da Associacao Brasileira de Normas técnicas ABNT
(2005).

O valor de condutividade utilizado para o céalculo da transmitancia do vidro foi extraido da

Tabela 15. Dessa forma:
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€piaro 0,003 m2K 1
= = 0,0030 U = —=333,33
Aoigro 1 w T tT R, mZK

R, =

O valor total dos ganhos instantaneos referentes a transmisséo de energia pelos materiais
das divisérias foi calculado, portanto, a partir da aplicacdo da férmula (4), que leva em
consideracdo as areas j4 apresentadas neste subtépico, as transmitancias calculadas dos
materiais e as temperaturas externas e internas aos ambientes, especificadas em 25°C e 23°C
segundo o projeto — ou 298K e 293K nas unidades desejadas para este calculo,
respectivamente. O valor de calor total gerado foi exposto na Tabela 16, a partir da soma das

parcelas referentes a transmissao térmica de cada material envolvido.

Tabela 16 - Ganho de calor total dos materiais de construgao civil

Transmitdncia
- " .. Temperatura | Temperatura | Ganhos de
DESCRICAQ DO MATERLAL Area (M?) termica U \
externa (K) interna (K} calor (kW)
(W/NP=K)
Drrywrall 408 48 13,83 298 296 11,30
Alvenaria 560,85 742 298 296 8,32
Forro em placas gesso 640,72 28,01 298 296 35,89
7 Portas rapidas (PVC) 35,00 00, 00 298 296 7,00
4 Visores fixos em vidro 3 mm 5,28 333,33 208 296 3,52
Ganho de
&6,04
calor total

Fonte: Autor, 2019.

O ganho instantaneo de calor qonaycao COrespondente a transmissao de calor do ambiente

externo, mais quente, ao interior da sala, pelos componentes civis, é igual a 66,04 kW.

4.2.3 Operacao da fabrica

Como apontado anteriormente neste trabalho, o efetivo pessoal também é responsavel pela
geracao de calor no ambiente. Como pode ser observado na Tabela 17, o ser humano exala
distintas quantidades de calor de acordo com diferentes situacdes do dia-a-dia da producéo
fabril.
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Tabela 17 - Taxas tipicas de calor liberado por pessoas

| % Radiante do calor
| o Cator total W) | Calor | Calor sensivel
Nivel de atividade N tadka Sensivel | latente Baixa | Alta
e ”“‘w w) W) | velocidade | velocidade
| doar do ar
Sentado no teatro Tealro mating 115 95 5 30 T
Sentada no teatro, nolte | Teatro noke 15 105 | 70 35 0 271 |
Sentado, irabalho leve E scrittrios, hotiis, 130 115 70 45
apartamantos
Alividade moderada em | Escritorios, holdis, 140 130 s 55
trabalhos de escrildrio apartamentos
Parado em pé, trabalbo | Loja de varejo ou de 160 120 | 78 55 58 8 |
moderado, caminhando departamenios | )
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agncia 160 145 75 70
bancdria
Trabalho sedontirio Restauranta” 145 160 8D 80
Trabatho leve em bancada | Fabrica 235 220 | 80 140
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica z85 205 | 110 185 |
trabalho leve em mbguina |
cperatriz.
|
wielelaly Tmy . =R 1] i []
] - T L LIty 1 " - L L] o
mdquina operatriz;
carregando carga | ) et
Praticando espories | Gindsio, academia 585 525 210 315

Fonte: Adaptada da NBR 16401-1, da Associacéo Brasileira de Normas técnicas (ABNT, 2008).

Para efetuacdo do levantamento da parcela total da energia liberada pelos operadores da
producdo durante o expediente de trabalho, foi considerado, conforme discussdo com o0s
projetistas, um efetivo de 30 pessoas executando servigos nas areas de envase e embalagem
de produtos, sendo que 20 delas apresentam trabalhos mais leves, em bancadas, e as outras

10 trabalham pesado, operando de forma mais intensa as maquinas do processo.

Visto isso e seguindo a metodologia ja explicitada, a partir das formulas (5) e (6), os calculos
de ganhos de calor latente e sensivel dos funcionarios durante a operacgéo da inddstria forma

encontrados conforme apresentado a seguir.
Primeiramente para as pessoas em trabalho mais leve,

= 20 x 1 x80=1.600W

s pessoas

= 20 x 1 x 140 =2.800 W

Qipessoas
De forma anéloga, para os operadores das maquinas de processo,

= 10 x 1 x185=1850W

4s pessoas
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= 10 x 1 x285=2.850W

Qipessoas

Somando-se todas essas parcelas, tem-se o0 ganho de calor instantan€o gpegs0qs total

referente aos trabalhadores das areas estudadas: 9,10 kW.

4.2.4 Motores elétricos

Como visto anteriormente na fundamentacao tedrica deste estudo os motores elétricos e
bombas também sdo grandes responsaveis pela geracao de energia em forma de calor no
ambiente em que estéo localizados.

Em adaptagcdo ao modelo de calculo proposto por ASHRAE et al. (2001) na se¢éo 2.3.4 deste
trabalho, a NBR 16401-1 (ABNT, 2008) publicou os valores de dissipacdo de calor, em W. A
Tabela 18 traz os valores desses ganhos, em W, de acordo com as poténcias hominais das
maquinas elétricas responsaveis por diferentes fungdes nas linhas de producao, entre elas,

movimentacao de esteiras e bombeamento de agua e misturas, por exemplo.
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Tabela 18 - Taxas tipicas de dissipagdo por motores elétricos

Poténcia nominal Eficiéncia a Localizacio em relagdo ao espago condicionado ou
plena carga fluxo de ar
W
Motor e Motor fora / Motor dentro /
Ccv kW % equipamento equipamento equipamento
dentro dentro fora
0,05 0,04 35,0 105 37 68
0,08 0,06 35,0 168 59 109
0,125 0,09 ] 35,0 263 92 171
0,16 0,12 35,0 336 118 219
0,25 0,18 64,0 287 184 103
- 0,33 0,24 67,0 362 243 120
0,50 0,37 68,0 541 368 173
0,75 0,55 71,0 777 552 225
1,0 0,74 78,0 943 736 207
1,5 1,1 72,7 _ 1520 1100 414
2,0 1,5 78,0 1890 1470 415
3,0 2,2 793 2780 2210 578
4,0 29 82,7 3560 2 940 615
5,0 37 84,6 4 350 3 680 669
6.0 4.4 84,2 5240 4410 828
7.5 55 88,5 6230 5 520 717
10,0 74 89,0 8 260 7360 809
12,5 9,2 87,7 10 480 9 190 1290
15 11,0 88,3 12490 11030 1460
20 14,7 89,8 16 380 14 710 1670
25 18,4 90,1 20410 18 390 2020
30 22,1 91,0 24250 22070 2180
40 29,4 91,0 32330 29 420 2910
50 36,8 91,7 . 40 100 36 780 3330
60 - 44,1 91,6 - 48 180 44130 4050 |
75 55,2 91,9 60 020 55160 4 860
100 73,6 95,5 77 020 73 550 3470
125 91,9 91,8 100 200 91940 8210
150 110,3 | 92,0 119 900 | 110300 | 9590
| 175 128,7 92,7 138 800 | 128 700 10 140
200 1471 93,4 157 500 147 100 10 400
250 183,9 93,5 196 700 183 900 12780
300 220,7 95,0 232 300 220 700 11610
350 2574 95,1 270 700 257 400 13260
400 294,2 95,3 308 700 294 200 14 510
450 331,0 954 346 900 331 000 15960
500 367,8 95.4 385 500 367 BOD 17 730
NOTAA1 Motores operando em regime de uso continuo. = )
NOTA 2 Motores com poténcia nominal de 0,05 CV a 0,16 CV slo menofasicos, 1 500 rpm.
MOTA 3 Motores com poténcia nominal de 0,25 CV a 500 CV séo trifasicos, 1 750 rpm.
NOTA 4 Cabe ao projetista avaliar o fluxo de calor efetivamente dissipado e o local onde & dissipado.

Fonte: NBR 16401-1, da Associagdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT, 2008).

Entdo, a partir dos dados da Tabela 18 e do levantamento presencial de quantidades e
especificagdes no local da obra construiu-se as Tabelas 19 e 20 que apresentam
respectivamente as quantidades e ganhos de calor dos motores e bombas presentes em uma

das cinco linhas idénticas de producdo dos cosméticos.
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Permitiu-se observar, a partir da Tabelas 19 e 20, que os motores e bombas em uma das
linhas sd@o responsaveis por uma liberacdo de calor de aproximadamente 13,86 kW. Na

totalidade, portanto, as cinco linhas da producéo sao fonte de um ganho de calor instantadneo

Tabela 19 - Calor total liberado pelos motores elétricos nas salas

Poténcia Nominal

Quantidade de

Calor liberado

Calor liberado

(kW) motores |tabelado (kw)| total (kw)
Unidade 0,18 2 0,287 0,574
Misturadora 0,44* 1 0,541 0,541
. 0,37 2 0,541 1,082
Unidade
. 0,74 2 0,943 1,386
Paletizadora
1,1 1 1,52 1,52
0,37 ] 0,541 2,164
Unidade 0,55 1 0,777 0,777
empacotadora 0,74 1 0,943 0,943
11 1 1,52 1,52
Soma 11,007

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 20 - Calor total liberado pelas bombas nas salas

Poténcia Nominal

Quantidade de

Calor liberado

Calor liberado

(kw) bombas tabelado (kw)| total (kw)
11 1 0,414 0,414
Unidade
. 2.2 2 0,576 1,152
Misturadora
3* 1 0,615 0,615
4% 1 0,669 0,669
Soma 2,85

Fonte: Autor, 2019.

Qmotores d€ 69,28 kW na sala.

A fim de calcular o calor gerado pela infiltracdo de ar nas salas de producao da planta, utilizou-
se a equacdao (10) deste estudo. Para tal, especificou-se o nimero de trocas de ar para a sala,
de acordo com o projeto, em 9,4 trocas por hora e o volume do espaco fixado em 5.766,48m3,

considerando-se uma area de 640,72m2 e uma altura de 9 metros para a sala. Dessa forma a

4.2.5 Infiltracdo e ventilagdo de ar

taxa de infiltrag@o ou fluxo de ar foi dada por:
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3

m
CFMyy = ACH XVOL =9,4x5.766,48 = 54.204,917

A seqguir, as equacdes (12) e (13), trazem o0s ganhos instantdneos sensiveis e latentes,
respectivamente. Assim, considerando o fluxo de ar encontrado, o calor especifico do ar ¢

igual a 0,24 (CREDER, 2004) e as temperaturas externa e interna colocadas por especificacdo
do projeto como 25°C e 23°C, tem-se:

Qsing = 12X CFM X ¢ X (Toye = Tiy) = 1,2 X 54.204,91 X 0,24 X (25 — 23) =

kcal
= 31'222'OZT = 36,31 kW

Similarmente, para o calculo do calor latente, encontrou-se as umidades especificas em
massa de vapor saturado por massa de ar seco (%) na Tabela 21, considerando condigdes

normais de pressdo e uma aproximacao para a temperatura interna da sala para 22,78°C —a

mais préxima da especificada no projeto da empresa, de 23°C. Ademais, utilizou-se o fluxo

de ar e o0 peso especifico do ar, equivalente a 1,2 kg3 (CREDER, 2004).

m

Tabela 21 - Propriedades da mistura de ar e vapor nas temperaturas desejadas

' Entalpia da Mistera
Temperahira Massa do Vapor Saturado Entaipia do Vapor de [ ib de Ar Seco

por Masza de Ar Seco Satwrado com Vapoer Samwrado

°F i H | grias/Th 2k BTUAh klfkg BTUb klikg
62 16,67 I 8337 11.91 12.96 - 30,04 17,85 .77
63 17,22 &6,45 12,38 13,44 - 26 28.57 - O6AS
&4 17,78 | £9.50 12,80 13,94 - A 29,31 - &B17
65 18,33 92,82 13,26 14,43 - 3360 30,06 - 89
665 18.59 96,18 13.74 14,98 - 344 30,83 - 71,70
67 19,44 99.68 14,24 15,53 S 31,62 - T35
68 20,00 1033 14,75 16,00 - 3142 3242 = T540
69 20,56 107,0 15,28 16,67 - BN 3325 - "3
70 21,11 110.7 15,82 17.27 ~ 40,18 M - 7928
71 147 16,39 17,89 - 41,6l .95 - 3.9
= ' 18.53 - 4309 35,83 - B33
19,20 - 44,65 36,74 - B545
19,58 - 4623 37.66 - 6159
20,59 - 4759 38,61 89,80
21,31 - 49,56 39.57 - 9203
2., - M 40,57 - 9436
_ — . 1154 - 512 41,58 = 9671
o 26,11 151.1 21.58 23,64 - 5458 42,62 - 9312
1) 16,67 156,3 2.3 2447 = 5691 43,69 = 101,61
&1 .22 161.7 23,10 25,32 - 580 44,78 - 14,15
B2 2,77 167.2 23.89 26,20 - 6093 45,90 = 106,75
B3 28,33 1730 24,71 27,10 - 23,03 47,04 - 1waAl
A4 2888 178.9 25,55 2804 = 6521 4822 112,15
B3 29,44 184.9 26,42 20,01 - 6747 4943 = 11496
86 30,00 - 1912 7.3 30,00 - 7 50,66 = 11783

Fonte: Adaptada do livro Instalagdes de ar condicionado (CREDER, 2004).
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Enfatizando-se que na férmula (13), diferentemente da Tabela 21, as umidades especificas

~ k . .
sdo dadas em %, tem-se 0 seguinte valor para a parcela de ganho de energia latente.

Qg = 583 x (UE, —UE;) X y x CFM = 583 x (0,02016 — 0,01757) x 1,2 X 54.204,91 =

kcal
= 98.217,33T = 114,23 kW

A soma de ambas as parcelas, Asing © iy resulta na componente total de calor instantdneo

da infiltragcdo de ar externo no ambiente g;,,f, equivalente a 150,54 kW.

Assim como na infiltragé@o de ar, a quantidade de energia referente & ventilagéo foi encontrada
com auxilio das equacgdes (12) e (13). Entretanto, estabeleceu-se o fluxo de ar CFM de acordo
com a Tabela 22, que traz valores de fluxo de ar externo para ventilacdo por pessoa, de acordo
o tipo de local. Como visto na secdo 3 deste trabalho, 30 pessoas sdo responsaveis pela
operacdo do maquinario das linhas de producdo cosméticas da fabrica. Como a Tabela 22
ndo especifica valores exatos para o ambiente industrial, foram considerados valores de

vazao para “Aplicagdes gerais”.

Tabela 22 - Ar exterior para ventilagdo

'/l Pessoa Percentagem de
Local FPessoas Fumando
Preferivel Minima

Apartamentos s 25 i Baixa
Bancos 25 l
Barbearias 25 17
Bar 3s 25 0%
Cassinos - grill-room 45 i35 80%
Escritério geral 25 17 ' Baixa
Estddios 35 25 L]
Lojas 48 ] 0
Quarios (hospitais) 25 17 Baixa
CQuartos (hotéis) 25 17
Residéncias 35 25
Restauranies as 25 25%
Salas de diretona 30 40 100%:
Salas de operagio (hospitais) - - 0
Teatros — cincmas — audilérios 13 10 0
Salas de aula S0 40 0

53] ne 1y 5] Baixa
Aplicagdes gerais

por pessoa {ndo fumando)
por pessoa {fumandeo)

Fonte: Instalagdes de ar condicionado (CREDER, 2004).

Como é vetado o uso de cigarros no interior das salas durante a operacéo, utilizou-se uma

m? ) I
taxa de 13 ~~ por pessoa nos célculos do fluxo de ventilacéo.
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3

m
CFMyene = 30 X 13 =390 —

Assim, as cargas dos calores sensivel e latente foram dadas conforme a seguir.

kcal

Gspene = 12X CFM X ¢ X (Tour = Tin) = 1,2 X 390 X 0,24 x (25 — 23) = 224,64 ——
= 0,26 kW

Qiyens = 583 X (UE, — UE;) X y X CFM = 583 x (0,02016 — 0,01757) X 1,2 X 390 =

kcal
= 706'67T = 0,82 kW

Logo, o calor instantaneo total proveniente da ventilagcdo de ar no espaco sera:

Qvent = Dspent T Qpent = 1,08 kW

4.3Anélise dos dados: Calculo da Carga Térmica total no EnergyPlus

O EnergyPlus (DOE, 2019) é um software computacional criado para simulagdes energéticas
em edificios, largamente difundido entre engenheiros, construtores e arquitetos, utilizado para
modelar tanto o consumo de energia de variados sistemas, entre eles refrigeracao,

aquecimento, ventilacao e iluminacdo, quanto o desperdicio de agua destas edificacdes.

Na pratica, para este estudo, o software recebeu como entradas as cargas internas calculadas
na se¢do 4.2, juntamente a um cronograma de funcionamento da fabrica, de forma que a
carga térmica de resfriamento maxima diaria fosse calculada e a analise do dimensionamento

do sistema pudesse ser executada.

Anteriormente & exposicdo dos resultados da carga térmica total, serd realizado a seguir o
entendimento detalhado das variaveis de entrada do modelo computacional. Essas variaveis
de entrada s&o reconhecidas pelo software como “objetos” e podem ser observadas na

listagem que se inicia no canto superior esquerdo da interface apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Interface inicial do software EnergyPlus (DOE, 2019)

& CAUsers\Amdre\Desktop\SIMULACADTCC - DESIGNDAY.idf

(o = ]S

[ || || Mewobi | DupObi | DupObi«Chg| DelObi | Copyobi | |

Clazz List
SimulationControl
[0001] Building
[0001] Timestep
[0001] Site:Location
[0001] SizingPeriod:Designlay
[0001] RunPeriod
[0002] ScheduleTppelimits
[0008] Schedule: Compact
[O005] b aterial
[0001] “wWindowbkd atenal:Glazing
[000E] Construction
[0001] GlobalGeometryRules
[0001] Zone
[O00E] Buildings urface: Detaled
[0011] FenestrationSurface:Detailed
[0001] People
[0001] Lights
[0001] ElectncEquipment
[0001] Zonelrfilration: D esignFlowr ate
[0001] Zoneventilation: D ezignFlowR ate
[0001] ZoneControl: Thermosztat
[0001] Thermostats etpoint: D wals etpaint
[0001] ZoneHWAL: |dealLoadsairs pstem
[0001] ZoneHWAL:E quipmentLizt
[0001] Z2oneHYALC:E quipmentConnections
[0001] Output:Surfaces: D rawing
[0001] Outputariable

Comments fram IDF

E xplanation of Object and Current Field

Object Description: Mote that the following 3 fields are
related to the SizingZone, Sizing:Systemn,

and Sizing:Plant objects. Hawving these fields zet to Yes but
ho cormezponding

Sizing object will not cause the sizing to be done. Howewver,
having any of theze

figlds et ta Mo, the coresponding Sizing object is ighored.
Mate alzo, if you want to do system zizing, pou must also do
zone gizing in the zame

tun of an eror will result.

Field Description: 1FY'es, SizingPeriod:* objects are executed
and rezultz from thoze may be displayed..

1D &4

Select fram list of choices

Field hits
Do £one Sizing Calculation

Do System Sizing Calculation

Do Plant Sizing Calculation

Run Simulation for Sizing Perodz

Run Simulation far Weather File Bun Periods

Do HYAL Sizing Simulation for Sizing Penods

b aximum Mumber of HWAC Sizing Simulation Paszzes

Qb1
Mo
Mo
FND

MND

Fonte: Software EnergyPlus (DOE, 2019).

Segue o detalhamento das entradas:

e Simulation control: Neste objeto, definiu-se que o controle da simulacéo seria realizado

a partir de um periodo pré-estabelecido, dimensionado de acordo com as temperaturas

de projeto e a localizacdo da planta industrial.

e Building: Esta variavel recebeu algumas informacgdes ligadas a caracteristicas do

prédio, tais como terreno em que esta localizado e taxa de exposi¢ao ao sol.

o Timestep: Neste objeto identificou-se o intervalo de tempo em que respostas ou saidas

devem ser geradas. No caso, foi aplicado o valor “1”, de modo que o software gere as

saidas a cada uma hora.

e Site:Location: Esta varidvel recebeu as informacfes de localizacdo geogréafica da

cidade em que a planta esta situada, tais como altitude, latitude, elevacao e fuso

horario.
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SizingPeriod:DesignDay: Neste objeto definiu-se a modelagem da temperatura diaria
no local. Paratal, umatemperatura de 25°C foi fixada a fim de se simular atemperatura
externa as salas, prevista no projeto.

RunPeriod: refere-se ao periodo de varredura da simulagéo, ajustado no software para
um ano.

ScheduleTypeLimits: € o objeto em que definiu-se o modelo de cronograma da fabrica,
incluindo uma definigdo de tipos numéricos, unidades e valores maximos e minimos.
ScheduleCompact: trata-se de um dos objetos principais da modelagem do sistema
energeético, pois aqui definiu-se os horarios de funcionamento das variaveis, entre elas
periodos de utilizagdo da iluminagdo, de funcionamento de motores, de infiltragdes de
ar e presenca de colaboradores nas areas. Segundo as informacdes de projeto, foram
definidos turnos de operacdo, com 100% do contingente de trabalhadores operando
as maquinas entre 8:00h e 18:00h. No periodo noturno, entre as 18:00h e 8:00h, no
entanto, considerou-se uma redu¢do no nimero de colaboradores para um terco do
nuamero estipulado para o horério convencional. Esta variagdo foi modelada no
software.

Por outro lado, a iluminacdo e as maquinas elétricas seguem um padrdo um pouco
diferente, as primeiras ficando 100% do tempo ligadas e as segundas tendo sua
atividade reduzida em 50% no horario ndo comercial.

Materials: também importantissimo para a modelagem, neste objeto colocou-se as
caracteristicas dos materiais das divisérias das salas, pertinentes ao célculo dos
ganhos de calor dos componentes civis vistos anteriormente neste trabalho. Para tal
adicionou-se no programa as espessuras, os indices de condutividade térmica, as
densidades e os calores especificos do gesso, da alvenaria, do aco, da ceramica e do
PVC, materiais que compdem as estruturas de interesse.

WindowMaterial:Glazing: Analogamente ao item Materials, atribuiu-se as
caracteristicas do vidro, para modelagem térmica dos visores das salas.
Construction: Neste ponto, estabeleceu-se as divisérias dos ambientes: paredes de
drywall e alvenaria, portas rapidas, visores e forro, sendo cada uma delas associadas
no software ao material correspondente, modelado de acordo com as definicdes dos
objetos anteriores.

GlobalGeometryRules: Este objeto serviu de base para estabelecimento de um
sistema de coordenadas que foi utilizado para construcdo do modelo 3D, apresentado
mais adiante. Aqui, estabeleceu-se que a colocacao de coordenadas deveria ser feita
a partir de um ponto inicial no canto esquerdo superior do modelo, seguindo um sentido

anti-horario para o posicionamento dos vértices do ambiente.
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Zone: Esta variavel serviu simplesmente para a criacdo da zona em que realizou-se o
estudo de levantamento térmico.

BuildingSurface:Detailed: Também de grande relevancia para o processo, neste objeto
é finalmente detalhou-se o modelo estrutural das salas, isto é, aqui foram colocadas
todas as coordenadas dos vértices que compdem a estrutura civil das salas. Da
mesma forma, adicionou-se as informacdes dos materiais pertencentes a cada
divisoria, previstos no objeto Construction, dando origem ao esquemaético 3D da Figura
15 que traz as dimensfes exatas em escala da planta.

Figura 15 - Vista 3D das salas, gerada pelo software EnergyPlus (DOE, 2019)

Fonte: Arquivo .dwg gerado por meio do EnergyPlus (DOE, 2019).

FenestrationSurface:Detailed: Analogamente a colocacao dos vértices das paredes no
programa, as frestas, tais como portas e visores das salas, também foram
posicionadas no software de acordo com suas coordenadas de projeto, vide planta
civil no Anexo C.

People: Corresponde a implantagcdo das cargas internas relativas as pessoas no
modelo computacional. Colocou-se as quantidades de pessoas necessarias para
atingir o ganho de calor interno do contingente ocupacional visto na segdo 4.2.3,
juntamente com o cronograma de operacao visto no item ScheduleCompact.

Lights: Seguindo o cronograma de funcionamento da iluminag&o da fabrica, que fica
ligada o tempo todo, estabeleceu-se as poténcias das luminéarias das salas, de acordo
com a planta elétrica do Anexo B.

ElectricEquipment: Assim como nos itens anteriores, modelou-se os ganhos de calor

interno dos motores das linhas de producédo, de acordo seu periodo de funcionamento.
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Para isso, foram inseridas no programa as poténcias dos motores que levassem a
parcela de calor interno calculada anteriormente para estas maquinas.
e Zonelnfiltration:DesignFlowRate e ZoneVentilation:DesignFlowRate: Estas variaveis

foram utilizadas para modelagem da infiltracdo e da ventilagdo ao interior do espago.
Paratal, inseriu-se nos respectivos objetos as taxas, em mT , deinfiltracéo e ventilagc&o

de ar calculadas anteriormente na se¢éo 4.2.
e ZoneControl:Thermostat: Finalmente, neste objeto definiu-se a temperatura desejada

para o controle do sistema de refrigeracdo das salas, fixada em 23°C.

A partir de todos estas entradas, que carregaram os calculos de calores instantaneos internos
aliados aos cronogramas de operacédo, o EnergyPlus (DOE, 2019) possibilitou a modelagem
do sistema térmico que é estudado neste trabalho. Prova disso, a Tabela 23 gerada pelo
programa por meio do objeto Output:Variable traz os valores horarios de carga térmica total

de resfriamento que foram utilizados como base para aplicacdo do projeto de melhorias

energéticas.
Tabela 23 - Carga térmica total de resfriamento horaria, em W
Carga total de Carga total de
Horario resfriamento [W] Horario resfriamento [W]
(horéria) (horéria)
01:00:00 248.566,19 13:00:00 475.874,90
02:00:00 246.349,28 14:00:00 473.138,28
03:00:00 244.770,64 15:00:00 466.000,00
04:00:00 243.658,58 16:00:00 454.540,11
05:00:00 242.901,13 17:00:00 438.577,73
06:00:00 243.305,33 18:00:00 417.932,47
07:00:00 256.218,79 19:00:00 289.722,64
08:00:00 285.350,09 20:00:00 281.655,37
09:00:00 426.935,35 21:00:00 270.315,38
10:00:00 440.719,24 22:00:00 261.977,15
11:00:00 460.908,63 23:00:00 255.976,74
12:00:00 472.698,84 24:00:00 251.662,73

Fonte: Tabela gerada como resultado no EnergyPlus (DOE, 2019).

Nota-se a partir da anélise da Tabela 23, que a carga maxima de 475.874,9 W é atingida a
uma hora datarde. Utilizou-se este valor, equivalente a 135,31 toneladas de refrigeracao, para

o dimensionamento correto do sistema de refrigeragcéo, tendo em vista que o conforto térmico
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deve ser atingido mesmo quando a maior parcela de calor é gerada pelos operadores,

maquinas e luminérias.

A Figura 16 apresenta a curva diaria da carga térmica gerada a partir dos dados da Tabela 23
gerados no EnergyPlus (DOE, 2019).

Figura 16- Curva da carga térmica diaria das salas de producéo
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Fonte: Autor, a partir da Tabela 23, resultada do software EnergyPlus (DOE, 2019).
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5. Resultados: Auditoria Energética da Fabrica

As capacidades frigorificas dos equipamentos do sistema de refrigeracdo, como o chiller, as
bombas de circulagcdo de agua, AHU e torre de resfriamento foram vistas anteriormente neste
estudo. No capitulo 4 mais especificamente, ficaram evidenciadas essas capacidades, sendo
elas 141,96 toneladas de refrigeracdo para as duas unidades de distribuicdo, 178,2 TR para
o chiller e 215 TR para a torre de arrefecimento. Nota-se, dessa forma, que todas elas séo
capazes de atender a demanda méxima solicitada pela operacéo da fabrica, vide a carga de
resfriamento maxima diaria encontrada na curva de carga térmica da Figura 16, igual a 135,31

toneladas de refrigeracéo.

No entanto, permite-se também observar que ha uma “folga” nesse atendimento a demanda
frigorifica do ambiente. Por esse motivo, € possivel notar que h& espaco para instauracao de
uma auditoria energética do sistema, visando uma redu¢do do consumo energético dos
equipamentos, jA& que maquinas que atendem demandas frigorificas menores consomem

menos energia e consequentemente trazem ganhos em eficiéncia energética para a planta.

A partir da proposicao de materiais e melhorias que tragam significativa redugdo da demanda
calorifica dos ambientes, este capitulo trara o projeto e os resultados de uma auditoria que
possibilitou a instalacdo de equipamentos de refrigeracdo que apresentam taxas de consumo
aproximadamente 65% mais baixas que os atuais, mantendo-se sempre o nivel de conforto

desejado.

5.1Modelo tarifario da fabrica

A industria de cosméticos que foi usada como base para este estudo segue o padrdo de
comercializagdo cativa, adquirindo uma demanda de energia fixa por més da companhia
CPFL Piratininga.

Seguindo esta regulamentacdo, a industria de cosméticos, que apresenta tensdo de
fornecimento na classe de 11,9 kV, se enquadra como consumidora da classe A, mais
precisamente no subgrupo A4. As tarifas desse grupo sdo definidas por horarios de Ponta e
Fora de ponta, sendo que o primeiro representa trés horas diarias consecutivas, entre as
18:00h e 21:00h, e o segundo as horas complementares do dia, de acordo com a ANEEL
(2010).
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Vista a estrutura tarifaria apresentada, tornou-se possivel o calculo do custo relativo ao

consumo energeético do sistema HVAC da planta industrial.

5.2Custo relativo ao consumo dos equipamentos de refrigeracao

existentes

O custo do sistema esta diretamente relacionado ao gasto de energia dos equipamentos,
entre eles chiller, torre, AHUs e bombas, que visam atender a demanda de energia originada

pelos ganhos de calor internos calculados anteriormente neste estudo.

A fim de obter uma andlise comparativa entre o custo operacional atual da planta e os
investimentos futuros propostos pelas melhorias, alguns indicadores de eficiéncia devem ser
conhecidos, de acordo com Andreos (2013). Entre outros pardmetros como o COP
(coeficiente de operacdo) e consumo de combustiveis, o consumo de energia elétrica &

varidvel importante para andlise da eficiéncia.

A Tabela 24 apresenta os valores destes parametros relacionados a diferentes instalacoes,
com chillers movidos a gas natural ou abastecidos eletricamente e varios modelos de

distribuidores de ar.
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Tabela 24 - Consumo de energia de equipamentos variados do sistema de refrigeracéo

Consumo Energético
Consume Energia Consumo
Ti COP Elétrica ik W/TR) Gas Natwral
Sistema Eguipamente Condensagidoe | Estado [— {mYTR)
pa ! Eguipaments | Nistema | PCF= B560
Ecalim®
D 0,24
a— . ]
g GHI Ar Mowvo 1.41 0,10 0,10 (0.212027)
) . ~ 0,24
e ~ .
- GHP Chiller Ar Movo 1.41 0,10 0,15 (0.213027)
a4 b = N[
Natwral | ¢ | Chiller Absorgio Ar Move | 0,69 0.10 0,30 0.50
W Amdnia
., | Chiller Absorgio < ; _ 4 0,22
5 I0TR. Agua Movo 136 003 018 §0.22 2 0.26)
Chiller Absorgio = i _ - 0,22
IO0TR Agua Movo 1,36 003 018 {022 2 0.26)

Aparelho de Janela Ar Movo 1,76 200 2,00 -
Split Ar Movo 2,61 1.35 1.35 -
o Self _Ar Mova 2,61 1,35 1,35 -
X Agua MNovo 293 1.2 1.40 -
L] Splutdo Ar Movo 261 1.35 1.35 -

VRE .:"LI.' Movo 4.14 .85 .85 -
Agua Movo 5,23 067 0.75 -

Chiller Altemative Ar Velho | 2,33 131 161 -
Agua Velho 3,20 110 1.35 -

Ar Movo 366 0,96 1,05 -

Chiller Serall Velho 2,61 1,35 1.41 -
Aeua Movo 382 0492 1.16 -

i Velho 3,55 0,99 1.23 -

Novo 3,29 1.07 1.16 -

Ar

Velho 2,91 1,21 131 =

Chiller Paratuso

Chiller Centrifugo Agua

.64

Fonte: Estudo de viabilidade técnico-econdmica de pequenas centrais de cogeracdo a gas natural no
setor terciario do estado de Sao Paulo, Andreos (2013).

O catalogo do fabricante (CARRIER, 2017) no Anexo D especifica o tipo de chiller utilizado na
indastria que esta sendo estudada: parafuso de condensacgéo a agua. Dessa forma, observa-
se pela Tabela 24 que este tipo de equipamento, em um CWS (Chilled Water System) como
o da fabrica, apresenta um consumo elétrico de 0,88 ';—‘:':, ja que se trata de um modelo mais
antigo ja implantado na area. Mais do que isso, a tabela apresenta o consumo de energia

elétrica relativo a todos os equipamentos do sistema HVAC, incluindo as bombas e os

ventiladores da torre e das unidades de distribui¢do: 1,12 ’%’.

Visto que a capacidade frigorifica do chiller instalado j& foi demonstrada nos capitulos
anteriores, equivalente a 178,2 TR, os consumos em horarios de ponta e fora de ponta

mensais puderam ser definidos para o sistema de refrigeracdo. Considerou-se para 0s
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célculos a seguir um regime mensal de 24 dias de operacgdo, resultando em 72 horas para

periodo de ponta e 504 horas para o fora de ponta.

C

ponta = 1;12 X 178,2 X 72 = 14370,05 kWh

Cfom de Ponta = 1,12 x178,2 x 504 = 100.590,34 kWh
Ceotal = Cponta + Cfora de ponta = 114.960,39 kWh

Mensalmente, portanto, o consumo total do sistema de refrigeracéo € de 114.960,39 kWh.

Outra varidvel que compde o levantamento dos custos mensais de energia é a demanda
contratada. Segundo o Procel (2011), trata-se de uma parcela de poténcia ativa que deve ser
fornecida obrigatéria e continuamente pela distribuidora a industria, a partir de um contrato
pré-estabelecido. Considerou-se para este estudo de caso uma aproximacao da demanda
contratada para o sistema de refrigeracao, ja que usualmente esse valor é contratado para
todas as instalacdes da fabrica. Dessa forma, procurou-se aplicar o fator de demanda geral
da induastria ao sistema de refrigeracéo, aproximadamente 75% segundo os engenheiros do

projeto, originando uma demanda contratada especifica para este sistema de 200 kW.

Fatordemanda contratada 0'75

D — = =200 kW
contratada = p o+ Prorre + Paivs + Poompas 120,14 5,59 + 111,86 + 30

Os valores nominais para as poténcias dos equipamentos desta equacao foram extraidos dos
dados de placa e informacgdes de fabricantes expostos no capitulo 4, ressaltando que, além
do chiller e da torre de refrigeracdo, duas unidades refrigeradoras e duas bombas de
circulagdo compdem o sistema. Para fins de calculo ndo serd considerada a ultrapassagem
desta demanda contratada, uma vez que ndao ha como prever a quantidade de energia que foi

ultrapassada para um sistema especifico dentro da planta industrial.

Por fim, definiu-se o custo mensal originado pela demanda e pelo consumo do atual sistema
de refrigeracao de acordo com as equacdes relativas a tarifacao verde, (15), (16) e (17). Para
isso, tributos e tarifas aplicaveis ao calculo foram obtidos por meio da pagina da CPFL e

expostos na Tabela 25, para consumidores do subgrupo A4.

Tabela 25 - Valores tarifarios estabelecidos para a planta industrial

TUusD TE (R$/MWh) Ultrapassagem (RSKW)
Sub Grupo _ Ponta Fora Ponta .F'I:-’l'.a ) : F?ra F'E:-’I'.E.I )
RS Wos mwh RS MWh  TE BandeiraBandeira Bandeira Bandeira BEandeira Bandeira
T Verde Amarela Vermelha Verde Amarela Vermelha
A4(23a25kV) 8,57 566,38 63,65 49867 49867 50867 54867 31329 31329 32329 36329 17,14

Fonte: Pagina da CPFL Piratininga, 2019.
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Para o célculo do custo anual do sistema de refrigeracdo para a planta de cosméticos utilizou-
se como base o0 ano de 2018. O histérico de bandeiras tarifarias aplicadas aos meses daquele

ano foi obtido diretamente na pagina da ANEEL, conforme a Tabela 26.

Tabela 26 - Histérico de bandeiras tarifarias entre nov/2017 e mai/2019

Més Bandeira
Tarifaria
now17 = Vermelha 2
dezf17 P Vermelha 1
janf18 P Verde
few /18 k- Verde
mar,/18 E Verde
abr/18 E Verde
mai/18 I Amarela
junf18 P Vermelha 2
juls18 P Vermelha 2
agoy/18 P Vermelha 2
set/18 P Vermelha 2
ot/ 18 *  Vermelha 2
nowy 18 | Amarela
dez/18 - Verde
janf13 P Verde
few /19 - Verde
mar/19 Verde
abr/19 = Verde
miaif 19 ! Amarela

Fonte: P4gina da ANEEL, 2019.

Dessa forma, cada consumo mensal no ano de 2018 p6de ser calculado. Considerando-se

que,

TCponta =TUSD ponta t TE ponta

TCfora deponta = TUSD foradeponta + TEfora de ponta

A parcela total mensal do sistema tarifario horo-sazonal verde foi calculada conforme a

equacao:

Ptotal = (TCponta X Cponta + TCfora de ponta X Cfora de Ponta +TD X Dcontratada)
1
X
1— (PIS + COFINS + ICMS)
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A aplicacdo desta férmula, considerando todas as tarifas, tributos, consumos e demandas
mensais, trouxe como resultado os custos mensais do sistema de refrigeracdo da planta,

conforme a Tabela 27.

Tabela 27 - Custos mensais do sistema HVAC

Més Bandeira ;::tz TusDfora) TE ponta | TE fora D c:'::t':o co:::: ° czi:::ailaa (PIS+COFINS Custo (RS)
(R$/kWh) (RS/kWh) |(R$/kWh)|(RS/kWh) | (RS/kW) (kWh) | (kwh) (kW) +ICMS)

Janeiro Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$71.567,67
Fevereiro | Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$71.567,67
Marg¢o Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$71.567,67
Abril Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$71.567,67
Maio Amarela [ 0,56638 | 0,06365 | 0,50867 | 0,32329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$73.065,33
Junho [Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$79.055,97
Julho |Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$79.055,97
Agosto |Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$79.055,97
Setembro [Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$79.055,97
Outubro |Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$79.055,97
Novembro| Amarela | 0,56638 | 0,06365 | 0,50867 | 0,32329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$73.065,33
Dezembro| Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 |14370,05 | 100590,3 200 0,2324 R$71.567,67
Total Anual: [R$899.248,88

Fonte: Autor, com dados retirados da ANEEL, CPFL e da conta de energia da fabrica, 2019.

Os valores de PIS, COFINS e ICMS foram retirados da conta de energia da fabrica, sendo
respectivamente iguais a 0,95%, 4,39% e 18%, respectivamente. Finalmente, como pode-se

observar natabela, o sistema representa um custo anual de aproximadamente R$899.248,88.

5.3Projeto de melhoria de eficiéncia energética da fabrica

Nesta secao serdo apresentados alguns métodos para reducdo do consumo energético dos
equipamentos do sistema de refrigeragcdo. Consequentemente, mantendo-se os padrées de
qualidade da operacao da producdo de cosméticos da fabrica, a planta deve se tornar mais
eficiente energeticamente, com maior adequacédo a utilizacdo dos equipamentos e menor

consumo, acarretando numa reducao consideravel de gastos mensais para 0 processo.

Portanto, elaborou-se um projeto que visa diminuir a carga térmica do espaco, juntamente
com a implantacdo de melhorias que tragam eficiéncia ao processo, entre elas um sistema de

termoacumulacao.

Por etapas, o projeto consistiu em:
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¢ Reducédo da utilizacdo da iluminacédo das salas nos horarios noturnos, quando apenas
50% da producdo esté funcionando;

¢ Modificagdes no forro atual, considerando que, um rebaixamento dessa estrutura para
uma altura menor diminui consideravelmente o volume do espagco e,
consequentemente, a taxa de infiltracdo de ar e as taxas de transferéncia de calor
pelas paredes das salas;

e A partir da geragdo de uma nova curva de carga térmica no EnergyPlus (DOE, 2019)
com a implantacdo das alteracbes, propbs-se a implantagcdo de um sistema
termoacumulador, que possibilita a instalagdo de um chiller mais econémico e eficiente
que o antigo da fabrica, reduzindo custos de consumo. Possivelmente, o equipamento
antigo pode ser comercializado a fim de que haja retorno financeiro e maior viabilidade

da implantacdo deste projeto;

Os topicos a seguir trardo passo a passo a resolucéo destas propostas.

5.3.1 Reducéo dailuminacéo das salas

Num primeiro momento, a carga térmica do sistema de ilumina¢cédo dos ambientes de producao
foi calculada a partir de um cronograma de funcionamento no EnergyPlus (DOE, 2019) que
determinava a utilizagdo das luminarias o tempo todo durante os dias de operacao da fabrica,
mesmo considerando que trés das cinco linhas de producéo ficam paralisadas durante o

periodo noturno, entre 18:00h e 8:00h.

A sugestdo para melhoria nessa situagéo consistiu em deixar as lampadas situadas sobre as
linhas paradas apagadas neste periodo, de forma que somente as linhas em funcionamento
ficassem visiveis e suas operacbes pudessem continuar normalmente sem prejuizo a
visibilidade e conforto dos funcionarios. Para isso, gerou-se um novo cronograma no
programa, considerando o desligamento de aproximadamente 50% da iluminacdo dos

processos a noite.

A Figura 17 apresenta inicialmente o cronograma de funcionamento utilizado para o célculo

anterior da carga térmica e, posteriormente, a nova situacdo de funcionamento.
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Figura 17 - Modificagcdo do funcionamento de luminarias no EnergyPlus (DOE, 2019)

Obi5 ObiE
Schedulelluminacan Schedulelluminacan
ScheduleF abrica ScheduleF abrica
Thraugh: 12431 Through: 12431
For: alldays For alldays

[ ratil: 300 (drkil: 300

1 TR

kil 12-00 E:> kil 1200

1 1

IIrkil: 1800 [ rtil: 14800

1 1

[ rakil: 2400 [kl 2400

1 R3]

Fonte: Software EnergyPlus (DOE, 2019).

5.3.2 Rebaixamento do forro

Uma importante alternativa que apresentou resultados satisfatérios para reducdo da carga
térmica dentro do espaco € o rebaixamento da cobertura, ou seja, do forro da sala. Esta
solucdo permitiu que o volume da sala diminuisse consideravelmente e, dessa forma,
variaveis dependentes desse volume, como a infiltragdo, a ventilacdo de ar e as transferéncias

térmicas pelas paredes, passassem a originar menos calor interno dentro do ambiente.

E necessario enfatizar que essa alteracdo n&o afetou de forma nenhuma os procedimentos
de producdo, pelo contrario, possibilitou uma manutencéo mais eficiente da temperatura ideal
em 23°C para os processos ali realizados. A norma regulamentadora NR 8 (BRASIL, 2001)
prevé que altura minima de coberturas em ambientes de trabalho ndo seja inferior a 3 metros,
de forma que sejam mantidas as condicfes necessarias de salubridade e conforto térmico.
Dessa forma, as modificacBes sugeridas atenderam a norma, visto que sugeriu-se uma nova

altura para implantacéo do forro, em 4,5 metros.

Considerando-se que a altura maxima dos equipamentos e tubulagdes é de 3,25 metros e
nao houve interferéncia com a nova posicdo, e enfatizando-se que a adaptacéo foi aceita
pelos funcionarios da empresa, 0 rebaixamento da estrutura apresentou resultados

satisfatérios para o estudo.

Analogamente aos célculos realizados na se¢édo 4.2.5, 0 novo volume e 0s novos calores

internos sensiveis e latentes de infiltracdo foram dados conforme a seguir:

VOL' = 640,72 m? x 4,5m = 2.883,24 m®
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3

m
CFM'yny = ACH X VOL' = 9,4 X 2883,24 = 27.102,467

kcal
q’smf = 1,2XCFM' X ¢ X (Tyy; — Tin) = 1,2 X 27.102,46 x 0,24 x (25 — 23) = 15'611'01T
= 18,16 kW
q’lmf =583 x (UE, —UE;) Xy x CFM' = 583 x (0,02016 — 0,01757) x 1,2 x 27.102,46

kcal
= 49.108,6BT =5711 kW
q’inf = q,sinf + q,smf = 7527 kW

Observou-se que esta reducao de geracdo de calor é significativa, ja que diminuindo o volume
da sala para metade do anterior, apresentou-se um ganho de calor instantdneo também 50%
menor.

Aplicando-se a modelagem de todas estas variaveis no EnergyPlus (DOE, 2019), em conjunto
com aimplantacéo de novos horarios do sistema de iluminagéo, a nova curva de carga térmica

gerada nos ambientes foi exposta na Figura 18:

Figura 18 - Novo perfil da carga térmica apds as modificacdes

o o
e 2 2 = 2
)
S ©

Fonte: Tabela gerada a partir dos resultados do software EnergyPlus (DOE, 2019).
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Observou-se pela Figura 18 que houve uma redugédo bastante significativa da carga térmica
maxima diaria dos espacos refrigerados, mais precisamente 25,42% em relagdo a

previamente calculada. Este tipo de melhoria possibilitou a escolha de um sistema HVAC mais
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compacto, com dimensdes mais adequadas a carga térmica resultante dos equipamentos

internos do ambiente.

5.3.3 Termoacumulacéo

Nota-se pelo resultado exposto na secdo 5.3.2 que os beneficios obtidos a partir de algumas
alteracbes sdo alcancados trazendo um resultado positivo consideravel na eficiéncia
energética. Em conjunto com estas mudancas, a implantacdo de um sistema
termoacumulador deve representar ganhos ainda mais eficientes para o sistema energético

estudado.

Como foi visto na fundamentacéao tedrica deste sistema, sua implantacao pode significar uma
reducdo de até 60% da capacidade do chiller j& instalado. Para este estudo, esse resultado
pode ser ainda melhor, considerando que o resfriador existente da fabrica se encontraria com
um fator de carga bastante baixo na nova configuracédo de carga térmica, ap6s a implantacéo

das alteracfes:

TRh (carga real) 6.132,88 kWh

FC(%) = 100 =
(%) 626,70 kW X 24h

X x 100 = 40,77 9
TRh (carga potencial total do chiller) %

O valor de 6.132,88 kWh foi calculado a partir da soma de toda a carga térmica estabelecida

durante o periodo diario da Figura 18.

A proposicao de um novo chiller, aliado a implementagéo do sistema de acumulacao térmica,
considera uma aproximacdo a um fator de carga de 100%, trazendo enorme ganho na

eficiéncia energética do processo.

Para a planta em questao, prop6s-se a instalacdo de um sistema de armazenamento parcial,
gue como visto anteriormente, representa a melhor alternativa energética, por possibilitar a
sugestdo de um chiller de menor capacidade se comparado ao sistema de armazenamento

total.

Observa-se pela Figura 18 que os picos de carga térmica do espac¢o ocorrem entre 8:00h da
manhd e 18:00h da tarde. Por meio da armazenagem parcial, sugeriu-se que o resfriador
ficasse ligado 24h por dia, como ja acontecia anteriormente, desta vez alimentando o sistema
de termoacumulacdo no periodo noturno, entre as 18:00h e as 8:00h. Com o auxilio do
sistema termoacumulador, o ambiente pode ser eficientemente refrigerado durante as horas

mais criticas.
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Esse procedimento permitiu uma redugéo consideravel da capacidade nominal do resfriador,

de acordo com a equacao (21) apresentada no capitulo 2:

c _ carga de resfriamento em kWh 613288
@Pehiller =0 de horas fazendo gelo + n® de horas refrigerando x 1,5 14+ 10 x 1,5
= 211,48 kW

Pela formulagéo, conclui-se que um chiller de 211,48 kW, ou 60,13 TR, é suficiente para suprir

a demanda de calor com a ajuda da acumulacao térmica.

Essa modificacdo representa uma reducdo de 66% na capacidade nominal do resfriador
utilizado e o ganho em consumo de energia elétrica deve ser consideravel com a substituicdo

do equipamento.

5.4 Célculo relativo ao retorno financeiro do projeto

Esta secdo demonstrarq a real viabilidade de implantacdo das alteracBes previstas pelo
projeto descrito até aqui, entre elas as modificagdes no funcionamento de luminarias,
alteracdes em estruturas e substituicdo de equipamentos, como o chiller, a partir da montagem

de um novo sistema de acumulagdo de energia térmica.

Algumas alternativas, tais como substituicdo de luminarias e motores foram analisadas para
composi¢ao do projeto, no entanto, pelo fato da fabrica ja apresentar luminarias eficientes do
tipo LED e motores de alto rendimento, os beneficios térmicos ndo apresentam grande custo

beneficio.

Para fazer uma analise precisa do retorno financeiro, é necessario o levantamento de todos
0s custos relacionados as alterag6es que estdo sendo realizadas. Posteriormente, serdo
calculados os novos gastos com o consumo elétrico dos equipamentos de refrigeracéo, de
forma que seja demonstrada a viabilidade econémica para implantacdo das modificacdes

sugeridas por meio do tempo de payback do projeto.

Uma empresa constante no ramo de montagens industriais por 30 anos nas mais variadas
areas de atuacao, ultimamente com enfoque em areas limpas de industrias farmacéuticas e

de cosméticos, propds um orcamento para implantagdo do projeto descrito.
O orcamento proposto pela empresa contempla os seguintes requerimentos de projeto:

¢ Rebaixamento da estrutura de forro, considerando-se a desmontagem e a posterior

montagem na nova altura;
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Implantacao do sistema de termoacumulacéo, considerando a aquisicao de um tanque
de 4gua gelada para acumulagdo térmica, tubulacdes, valvulas e méo-de-obra para
instalacao;

Implementagdo de um novo circuito de agua gelada, considerando que com a
substituicdo do resfriador para um novo de condensacgéo a ar, que possui uma vazao
de trabalho diferente da anterior, novas tubulacdes, unidades distribuidoras de ar
(AHU) e bombas devem ser adquiridas. Quanto ao chiller, um modelo de condensagéo
a ar, de menor capacidade frigorifica, atendera perfeitamente o novo sistema. Dessa
forma, uma torre de resfriamento deixa de ser necessaria e equipamentos como o
chiller, AHU, tubula¢fes, bombas e a torre antigos tentardo ser descartados tendo em
vista uma recuperacao financeira. Os custos relativos a méao-de-obra tanto para
montagem do novo CWS quanto para a desmontagem e descarte dos equipamentos
usados serao previstos;

Readequacdo do painel elétrico que atende o sistema HVAC, considerando a
substituicdo dos disjuntores para outros mais adequados aos novos motores do

sistema.

A Tabela 28 a seguir traz detalhadamente os pregos dos novos equipamentos e encargos

relacionados & mao-de-obra disponivel para instauracéo do projeto:

Tabela 28 — Investimento total para implantacdo das modificacdes

L. . . . Preg¢o do equipamento| Encargos Custo
Atividade Descri¢dao Quantidade [Unidade
‘ (RS) (R$/hh) |  (RS)
Rebaixamento do forro Desmontagem 120 hh - 40 RS 4.800,00
Montagem 380 hh - 40 R$ 15.200,00
Tanque de 4gua gelada 1 unid. 350.000,00 - 350.000,00
Instalagdo do Sistema |Instalacdo de Tubulagbes,
, - 1 verba 70.000,00 - 70.000,00
Termoacumulador |vélvulas e conexdes
M3ao-de-obra 800 hh - 72,50 58.000,00
Chiller (condensagdo a ar) 1 unid. 120.000,00 - 120.000,00
AHU 2 unid. 120.000,00 - 240.000,00
o Bomba Centrifuga 3 unid. 20.000,00 - 60.000,00
Adequagdo do novo Instalacio de Tubulacs
sistema de agua gelada n's alagaode TU ~u agoes, 1 verba 60.000,00 - 60.000,00
valvulas e conexdes
(CwWS) Mio-de-ob
-de-obra par
do-de-obra para 400 hh - 72,50 | 29.000,00
desmontagem
Mao-de-obra para montagem 1200 hh - 72,50 87.000,00
Adequagao do painel [Disjuntor 5 unid. 800,00 - 4.000,00
elétrico Mao-de-obra 10 hh - 72,50 725,00
Total 1.098.725,00

Fonte: Orgcamento para realizacdo dos trabalhos, 2019.
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Observa-se que o investimento total necessario para instauragdo do projeto é de
R$1.098.725,00.

Os prec¢os considerados na Tabela 28 foram obtidos diretamente do orcamento da empresa
de engenharia. Para o célculo dos encargos, foi considerada uma equipe mecanica incluindo
supervisores, encarregados, encanadores, soldadores e ajudantes que compdem uma média
de méo-de-obra de R$72,50 por hora-homem, responsaveis pelas desmontagens e
montagens dos chillers, das bombas, de tubulagdes, valvulas, conexdes e do tanque de 4gua
gelada. Analogamente, a mesma taxa se aplica a equipe de elétrica formada pelo supervisor
e eletricistas que realizardo a troca dos disjuntores do painel. Para o rebaixamento do forro a

mao-de-obra é mais barata, composta apenas pelo supervisor e ajudantes.

Quanto aos equipamentos, estes foram dimensionados de acordo com a implantagcédo do novo
resfriador, de forma que as novas bombas atendem suas vazées maxima e minima e o tanque
apresenta a capacidade suficiente de agua apara acumulagéo térmica do sistema. As AHU,
que apresentam custo de mercado de R$2.000,00/TR segundo a fabricante desses
equipamentos, foram dimensionadas para atender tranquilamente o pico de 100 TR da nova

configuracdo da carga térmica.

Na Tabela 29 seguem algumas especificacdes do chiller que levaram a empresa de
engenharia a dimensionar os outros componentes e, consequentemente, o custo total de

implantacédo das alteraces.

e Modelo: CGAD70, condensagao a ar com compressor do tipo scroll (Anexo E);
e Capacidade frigorifica nominal: 65,7 TR ou 231,06 kW, sendo suficiente para atender

a nova demanda térmica do sistema;
e Vazdes de trabalho: maxima igual a 65,4 mr e minima de 21,8 mT;

e Tubulagdes de entrada e saida: 4”.
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Tabela 29 - Caracteristicas nominais do novo resfriador

Modelo{1) CGADOTO
60Hz

Capacidade Nominal TR 65,7
Compressor

Modelo (7) SM185 SM125
Tipo Secroll
Evaporador

Volume Armazenamento Litros 151
Vazdo Minima de Agua m3'h 21,8
Vazio Maxima de Agua m3/h 65,4
Conexdo de Entrada (8) 4"
Conexdo de Saida (8) 4"

Fonte: Adaptada do catalogo técnico do fabricante (TRANE, 2014).

O consumo energético desta maquina pode ser calculado novamente com a utilizacdo da
Tabela 24. Na tabela em questao, determina-se que o sistema de agua gelada refrigerado por

um chiller com condensacéo a ar novo, com compressao do tipo scroll apresenta um consumo

energético de 1,05 k—W.
TR

Refazendo os célculos de consumo de energia consumida pelo sistema de refrigeracéo, tem-

se 0s seguintes valores mensais, para ponta e fora de ponta:

C

ponta = 1,05 X 65,7 X 72 = 4.966,92 kWh

Cfora de ponta = 1,05 X 65,7 X 504 = 34.768,44 kWh
Crotal = Cponta + Cfora de ponta = 39.735,36 kWh

Para efeito de comparacdo com as faturas de energia anterior, o ano base utilizado para os
célculos serd exatamente o de 2018. Dessa forma, aplicando os consumos calculados em
conjunto com as tarifas e tributacBes convenientes, pode-se construir a Tabela 30, que traz

0s custos mensais do sistema de condicionamento de ar apds as modificagbes sugeridas.
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Tabela 30 - Custos mensais do sistema HVAC apos implantacdo de melhorias

TUSD Consumo| Consumo | Demanda
Més Bandeira | ponta TUSDfora TE ponta | TEfora D ponta fora |contratada (PIS+COFINS Custo (RS)
(R$/KWh) (R$/kWh) [ (R$/kWh) [(R$/kWh) | (RS/kW) (KWh) (kWh) (kw) +ICMS)

Janeiro Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$26.198,06
Fevereiro | Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$26.198,06
Margo Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$26.198,06
Abril Verde 0,56638 [ 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$26.198,06
Maio Amarela | 0,56638 | 0,06365 | 0,50867 | 0,32329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$26.715,72
Junho |Vermelha| 0,56638 [ 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$28.786,35
Julho [Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 RS$28.786,35
Agosto |Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 RS$28.786,35
Setembro |Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 RS$28.786,35
Outubro [Vermelha| 0,56638 | 0,06365 | 0,54867 | 0,36329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$28.786,35
Novembro| Amarela [ 0,56638 | 0,06365 | 0,50867 | 0,32329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$26.715,72
Dezembro| Verde 0,56638 | 0,06365 | 0,49867 | 0,31329 8,57 | 4966,92 | 34768,44 200 0,2324 R$26.198,06
Total Anual: [R$328.353,51

Fonte: Autor, com dados retirados da ANEEL, CPFL e da conta de energia da fabrica, 2019.

Apoés as alteragOes, observa-se que areducgdo dos gastos anuais com energia para o sistema

de dgua gelada é bastante eficiente:

Reducio (%) =1 328'353’51—6349‘V
eausao L) =1 "3g9924g888 77"

Esses 63,49% representam uma economia de R$570.895,37 por ano de operagdo da
indastria. Assumindo-se que o investimento total para implantagdo do projeto foi calculado,
igual a R$1.098.725,00, o payback simples, ou seja, o tempo de retorno financeiro

desconsiderando a taxa interna de retorno, é equivalente a:

R$1.098.725,00
R$570.895,37

tempo de payback = = 1,92 anos

Conclui-se que com o projeto de instalacdo das melhorias descritas neste capitulo a fabrica
de produtos cosméticos passaria a ter um payback simples apds um periodo de 1,92 anos,

ou aproximadamente 1 ano e 11 meses.
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6. Conclusao

Durante a apresentacdo deste estudo demonstrou-se que a eficiéncia energética apresenta
grande importancia atualmente, visto que a evolucdo da sociedade tem acarretado no
aumento dos processos industriais e, consequentemente, no maior consumo de energia
elétrica. Para resolucdo deste problema, metodologias como a implantacdo de auditorias
energéticas se mostram cada vez mais eficazes para reducdo do consumo elétrico, aliadas a
instauracdo de tecnologias e procedimentos que respeitem a preocupacao relacionada ao

meio ambiente observada nos dias de hoje.

Portanto, conforme este estudo foi se desenvolvendo, foram apresentadas alternativas
estabelecidas por uma auditoria nos processos industriais de uma inddstria voltada para
producdo de produtos de beleza e higiene pessoal. Mais especificamente, buscou-se uma
aproximacao no sistema de refrigeracao desta fabrica, jA& que este apresenta, geralmente,

uma grande parcela do consumo de energia no meio industrial.

Inicialmente, por meio do levantamento dos ganhos de calor que originaram a curva de carga
térmica do espago no software EnergyPlus (DOE, 2019), procurou-se evidenciar a
possibilidade de os equipamentos do sistema de ar condicionado atualmente instalados na
fabrica estarem sobre dimensionados, representando um baixo indice de eficiéncia em seus

processos energéticos.

Como projeto da auditoria, primeiramente sugeriu-se uma adaptacao das salas de producéo,
com areducdo da demanda de iluminacdo e uma modificagcdo na estrutura do forro, de forma
que a carga térmica fosse recalculada no software para valores significativamente inferiores.
Estas alterac6es permitiram, em conjunto com um sistema de acumulacdo térmica, a
proposicdo de um novo sistema de refrigeracdo baseado em maquinas que apresentam um

consumo energético e financeiro consideravel.

Mais precisamente, aimplantacdo do processo de aplicacdo da auditoria realizada no sistema
possibilitaria um retorno financeiro num periodo bastante interessante para a industria. Os
célculos no capitulo 5 demonstraram uma reducéo de 63,49%, equivalente a R$570.895,37,
no consumo energético anual do sistema HVAC. Isso representaria um payback do
investimento num periodo de 1 ano e 11 meses, bastante viavel para a empresa do estudo
visto que os equipamentos do sistema apresentam vida util longa e o tempo de retorno €
relativamente curto. Aliado a isso, a redugéo consideravel no consumo energético do sistema

permite concluir que, além de um projeto financeiramente eficiente, foram apresentadas
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alternativas que resultam em ganhos de sustentabilidade, visto que menores consumos de

energia acarretam em beneficios para o meio ambiente.

A partir dessa analise pode-se concluir que o investimento na implantacdo de uma auditoria
energética nos processos, principalmente na industria, deve ser levado em consideragao, ja
que com base no que foi apresentado neste trabalho investimentos em eficiéncia energética

possibilitam retornos tanto econdmicos quanto em termos de sustentabilidade.

Espera-se que este estudo sirva de exemplo e base para outros estudos que procurem
implantacdes de melhorias energéticas, seja em ambitos residenciais, comerciais ou
industriais, de forma que estimule a andlise de viabilidade financeira e a evolugdo dos
conceitos de eficiéncia. Sugere-se, em virtude da relevancia que este estudo apresenta, que
os trabalhos relacionados a este procurem sempre pela utilizacdo e/ou desenvolvimento de
novas tecnologias que possibilitem aumentos de rendimento e eficiéncia dos processos no

ramo de energia elétrica.
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ANEXO A - Disposicao das salas de producéo na fabrica de cosméticos

Figura 19 — Localizacdo das salas de envase e embalagem na planta da indastria
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Fonte: Fornecida pelos engenheiros responsaveis do projeto, 2018.
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ANEXO B - Planta de iluminacao das salas de envase e embalagem

Figura 20 - Planta de iluminacédo das salas
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Fonte: Fornecida pelos engenheiros responsaveis do projeto, 2018.




ANEXO C - Planta civil das areas de envase e embalagem
Figura 21 - Planta civil das salas
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Fonte: Fornecida pelos engenheiros responséaveis do projeto, 2018.



ANEXO D - Catalogo do fabricante do chiller antigo

Figura 22 - Pagina inicial do catalogo técnico do chiller instalado na industria

Catalogo
Técnico

o Resfriador de Liquidos (Chiller)
Tipo Parafuso Condensagdo a Agua

AQUAFORCE"
30XW150-400

150 2 400 Toneadas Nominals
(528 & 1407 WW)

AQUAFORCE
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Carrvm oferecem um s S0 s
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Lot chdlocy formweenm sacelents
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CONCSet AEArACIORAN IREN, aam
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Fonte: Catalogo do fabricante de chillers (CARRIER, 2017).
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ANEXO E - Catélogo do fabricante do chiller novo proposto

Figura 23 - Pagina inicial do catalogo técnico do chiller proposto pelo projeto de melhorias

Catalogo de Produtos

CGAD Resfriadores de Liquido
Capacidade de 20 a 150 TR
Condensacao a Ar
Compressor Scroll

Modeios: 60 Hz
CGADI20 CEADOS) CGADOSO

CGADO4O CEADOSD CGAD150

CGADOTO CGAD120

CGAD100 CGADO30

CGADIZS CGAD0S0

Abril 2014 CG-PRC002H-PB

Fonte: Catélogo do fabricante de chillers (TRANE, 2014).



