UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PECE - PROGRAMA DE EDUCAGCAO CONTINUADA DA ESCOLA POLITECNICA DA USP

ALYSSON DIAS BORGES

Projeto de Eficiéncia Energética em um Sistema de Refrigeracao
Comercial com aplicacdo de Ventiladores Eletronicamente
Comutados (EC)

Sao Paulo
2017









ALYSSON DIAS BORGES

Projeto de Eficiéncia Energética em um Sistema de Refrigeracéo
Comercial com aplicacao de Ventiladores Eletronicamente
Comutados (EC)

Trabalho de conclusdo do curso de
especializacdo em Energias Renovaveis,
Geracao Distribuida e Eficiéncia
Energética da Escola Politécnica da
Universidade de S&ao Paulo, para
obtencdo do titulo de Especialista em
Energias Renovaveis, Geracéo
Distribuida e Eficiéncia Energética.

Area de concentracdo:  Eficiéncia
Energética.
Orientador: Prof. Msc. Eduardo Seiji
Yamada.

Sao Paulo
2017






Catalogacao-na-publicagédo

Borges, Alysson Dias

Projeto de Eficiéncia Energética em um Sistema de Refrigeracdo Comercial com
aplicacdo de Ventiladores Eletronicamente Comutados (EC) / A. D. Borges -- Sédo
Paulo, 2017.

91 p.

Monografia (Especializacdo em Energias Renovaveis, Gera¢do Distribuida e
Eficiéncia Energética) - Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. PECE —
Programa de Educacao Continuada em Engenharia.

1.Eficiéncia Energética 2.PIMVP 3.Refrigeracdo Comercial 4.Frio Alimentar
5.Ventiladores EC I.Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica. PECE —
Programa de Educacao Continuada em Engenharia Il.t.







A minha esposa, com muito amor e infinita gratiddo
por se tornar referéncia e inspiracao
durante toda esta minha jornada.






AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Msc. Eduardo Seiji Yamada, por todo o suporte e atencdo despendida durante o
desenvolvimento e estruturacao deste trabalho.

A todos os Professores do curso de Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia
energética do PECE, que se dedicaram em nos enriquecer de conhecimentos cientificos, e
também puderam compartilhar suas experiéncias profissionais e pessoais.

Aos meus amigos e colegas deste curso, que durante as inimeras horas que estudamos juntos
possibilitaram-me um grande aprofundamento em nos assuntos abordados nas disciplinas do

curso ao longo destes dois anos.






RESUMO

Economizar energia nunca foi tdo importante como hoje em dia. A utilizacdo da energia de
forma mais eficiente é um assunto de grande interesse nas empresas, 0 que pode ser
justificado pelo crescente foco em Sustentabilidade, com o uso mais consciente dos recursos
naturais disponiveis, e também pelos ganhos financeiros associados a questdo. O uso racional
da energia também é tema de inUmeros estudos académicos. Dentre tais estudos, destacam-se
as pesquisas voltadas para os sistemas de refrigeracdo, nos quais a economia de energia esta
intimamente relacionada a eficiéncia energética dos seus componentes e de seus métodos de
controle operacional. A utilizacdo dos sistemas de refrigeracdo € indispensavel para nossa a
sociedade, pois esta presente, por exemplo, no preparo e conservacdo de alimentos,
climatizacdo de ambientes para conforto térmico e para manutencdo de ambientes industriais,
de modo que sua abrangéncia compreende diversas areas da Engenharia. Como consequéncia,
também ¢ indispensavel o uso da energia para 0 acionamento de motores e outros
equipamentos elétricos associados a estes sistemas, como por exemplo, os ventiladores dos
condensadores, um dos principais componentes consumidores de energia elétrica dentro de
um sistema de refrigeracéo.

Por conseguinte, hd um constante interesse em tornar os sistemas de refrigeracdo cada vez
mais eficientes, promovendo a economia de energia, pois a energia mais limpa é aquela que
ndo precisa ser gerada. Com os avancos tecnoldgicos da Eletrénica Industrial, atualmente
estdo disponiveis no mercado os chamados ventiladores Eletronicamente Comutados (EC), 0s
quais, segundo os seus fabricantes, trazem uma boa economia de energia elétrica quando
aplicados em sistemas de refrigeracdo comercial, industrial e em sistemas de climatizacdo. De
forma sucinta, porém completa, este trabalho tem por objetivo apresentar os principais
resultados alcancados em um projeto de eficiéncia energética implementado em um sistema
de refrigeracdo comercial, com aplicacdo de ventiladores EC, seguindo as melhores préticas
descritas no Protocolo Internacional de Medigdo e Verificagdo de Performance (PIMVP).

Palavras-chave: PIMVP, Refrigeracdo Comercial, Frio Alimentar, Ventiladores EC.






ABSTRACT

Saving Energy has never been so important than nowadays. Using energy more efficiently is a
subject of great interest in the companies, which can be justified by the growing focus on
Sustainability, with more conscious using of available natural resources, and also for the
financial gains associated with the issue. The energy rational using is also the subject of
numerous academic studies. Among these studies, we highlight the research focused on
refrigeration systems, in which energy savings are closely related to the energy efficiency of
its components and its operational control methods. The use of refrigeration systems is
indispensable for our society, because it is present, for example, in the preparation and
preservation of food, air conditioning for thermal comfort and maintenance of industrial
environments, so that its scope comprises several areas of Engineering. As a consequence, it
is also indispensable to use the energy to drive motors and other electrical equipment
associated with these systems, such as condenser fans, one of the main components
consuming electricity within a refrigeration system. Therefore, there is a constant interest in
making refrigeration systems increasingly efficient, promoting energy savings, because the
cleaner energy is the one that does not need to be generated. With the Industrial Electronics
technological advances, there are currently available on the market the called Electronically
Commutated (EC) Fans, which, according to their manufacturers, bring good energy savings
when applied in commercial and industrial refrigeration systems, and in air conditioning
systems. In a succinct but complete way, this paper aims to present the main results achieved
in an energy efficiency project implemented in a commercial refrigeration system, with EC
fans application, following the best practices described in the International Performance

Measurement and Verification Protocol (IPMVP).

Keywords: IPMVP, Commercial Refrigeration, Cooling Food, EC Fans.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Eficiéncia Energética no Mundo

A Eficiéncia Energética, ou o uso racional da energia, comecou a ganhar destaque no
cenario mundial nos anos 70, a partir dos choques no preco do petréleo, quando as nacbes
perceberam que 0 uso das reservas de combustiveis fosseis teria custos crescentes ao longo
dos anos, tanto do ponto de vista econdmico, como do ponto de vista ambiental.

Logo, reconheceu-se que um mesmo servigo ou produto final poderia ser obtido com
um menor consumo de energia e, consequentemente, com um menor impacto ambiental e
econdmico.

Desde entdo, equipamentos e habitos de consumo passaram a ser analisados em termos
da conservacdo da energia, tendo sido demonstrado que muitas iniciativas focadas em
eficiéncia energética podem ser viaveis economicamente, onde o investimento financeiro de
sua implantacdo é menor do que o custo da energia cujo consumo é evitado.

Em adicdo a perspectiva de custos crescentes da energia proveniente de combustiveis
fosseis, a preocupacdo com as mudangas climaticas no planeta, decorrentes do aguecimento
global, tornou-se uma nova motivacéo para a busca pela eficiéncia energética.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, “International Energy Agency” (IEA),
em sua publicacdo “World Energy Outlook 2014”, a Eficiéncia Energética pode ser encarada
como um instrumento fundamental para aliviar a pressdo no abastecimento de energia, sendo
também capaz de compensar parcialmente o impacto da concorréncia nas disparidades de

precos entre diferentes regides.

1.2 O Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil

No Brasil, economizar energia elétrica € um assunto muito importante, pois gerar esta
mesma energia pode ser muito custoso e danoso ao meio ambiente, principalmente das formas

como é feito hoje, como por exemplo:

Geracdo por Usinas Termoelétricas: queimando 0leo, gas, carvdo, etc. Esta forma de

geracdo de energia elétrica pode causar degradacdo ambiental, por exemplo, durante a
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extracdo do combustivel fossil, e também a diminuicdo de &reas de plantio de alimentos, além

da emissdo de poluentes na atmosfera.

Geracdo por Usinas Hidrelétricas: alagando enormes areas para se formar represas.

Esta forma de geracdo pode, por exemplo, desequilibrar ecossistemas e ocupar terras que

poderiam ser mais produtivas.

Geracdo por Usinas Nucleares: além de perigosa, em funcdo da operagdo com material

radioativo, por exemplo, o lixo radioativo desta forma de geracdo € muito dificil de ser

descartado e pode causar acidentes sérios quando mal armazenado.

Apesar de existirem formas mais limpas de gerar energia elétrica, dentre elas a geracédo
Eodlica, Solar e Biomassa, estas fontes de geracdo ainda possuem uma participacdo muito
pequena dentro da Matriz Energética Brasileira.

Carvao e
Derivados de Derivados®
o Petréleo 2,9%
Gas Natural 3,7% Nuclear :
2/
9,1%

2,6%
Solar
0,0%
Edlica

5y4%

Biomassa?
8,2%

Hidraulica?
68,1%

oferta hidraulica’ em 2016 421,7 TWh

oferta total* em 2016: 619,7TWh

' Inclui gas de coqueria
? Inclui importagdo
e p e 3 Inclui lenha, bagago de cana, lixivia e outras fontes primdrias.

Figura 1.1 — Matriz Elétrica Brasileira 2016
Fonte: EPE, BEN 2017.
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De acordo com o Relatorio Sintese do Balanco Energético Nacional (BEN) 2017 -
Ano base 2016, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a contribuicdo das
fontes Edlica, Solar e Biomassa, somadas representam pouco mais que 13,6% da Matriz
Elétrica Brasileira, conforme € mostrado na Figura 1.1.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) é uma empresa puablica instituida nos termos
da Lei n° 10.847, de 15 de marco de 2004, e do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004,
vinculada ao Ministério de Minas e Energia (MME), e tem por finalidade prestar servigcos na
area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o planejamento do setor energético, tais
como energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados, carvdo mineral, fontes
energeéticas renovaveis e eficiéncia energética, dentre outras.

De acordo com a Nota Técnica DEA 12/16: “Avaliacdo da Eficiéncia Energética e
Geracdo Distribuida para os préximos 10 anos (2015-2024)”, publicada em 2016 pela
Diretoria de Estudos Econdmico-Energéticos e Ambientais da EPE, “A eficiéncia no uso da
energia € um importante vetor no atendimento da demanda, contribuindo para a seguranca
energética, para a modicidade tarifaria, para a competitividade da economia e para a reducao
das emissoes de gases de efeito estufa”.

Em seus estudos de suporte, o Plano Nacional de Energia (PNE) 2050 destaca a
importancia das acGes de eficiéncia energética no longo prazo, onde esta contribui¢do devera
ser de aproximadamente 20%, ou cerca de 120 milhdes de toneladas equivalente de petréleo
em 2050.

No Brasil, diversas iniciativas sistematizadas vém sendo empreendidas ha mais de 20
anos. Destacam-se o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), cuja coordenacao executiva esta a
cargo da Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (ELETROBRAS), o Programa Nacional de
Racionalizacdo do Uso dos Derivados do Petroleo e do Gas Natural (CONPET), cuja
coordenacdo executiva € de responsabilidade da Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras) e o
Programa de apoio a Projetos de Eficiéncia Energética (PROESCO), cuja coordenagédo
executiva pertence ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).

As atividades do PROCEL tém coberto os setores residencial, comercial e industrial,
mais servicos publicos como iluminacéo e abastecimento de 4gua, e uma gestdo eficiente do
consumo de eletricidade em edificios publicos. Fazem parte do escopo do PROCEL, por
exemplo, a elaboragdo de etiquetas de consumo de eletricidade em aparelhos eletrodomésticos

e motores, diagnosticos sobre o consumo de energia elétrica em pequenos e médios
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estabelecimentos industriais € comerciais, como também o financiamento de iniciativas de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) direcionadas a fabricacdo de motores e aparelhos

elétricos mais eficientes.

- :touo-cm

: AR TIPO SPUT
Energia e

MARQU S

Fabricante 06 TRIS UIDORA
Marca FONTAINE
Unidade externa UT109 CONDF
Unidado interna: UTI09 EVAPF

Illalt eficiente ﬂ
I J

I (D>
E—

CONSUMO DE ENERGIA‘_Q(V!hlmOs) 16,9

Com tmse non re aton 00 Chlo morve
NMETRO. $e 1 hors por da por il )

Capacidade total de refrigeragio (kW) 2.64
wron (8000)
Eficiéncia energética
A Phena Carga |quants ma o, reor) 3,2
Tipo Refrigeragio — -
Refrigeracio + Aquecimento —

DI -y
L - Dbt ‘
B

e

€ PROCEL .Zmzizoi.. e

IMPORTANTE: A REMOGAO DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDO COM O CODICO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

se

Figura 1.2 — Etiqueta PROCEL
Fonte: http://www.procelinfo.com.br

Segundo o relatério “Matriz Energética Brasileira 2030”, publicado pelo Ministério de
Minas e Energia (MME) em 2007, embora os investimentos em programas de eficiéncia
energética no Brasil tenham sido muito pequenos quando comparados aos investimentos no
aumento da oferta de energia, este cenario pode eventualmente mudar, desde que novos
programas de eficiéncia energética sejam inseridos no planejamento energético nacional,
competindo com as opgdes de aumento da oferta de energia.

Em suma, sob a perspectiva de um horizonte de longo prazo, a energia conservada
devido a agbes de eficiéncia energética tem papel importante no atendimento a demanda

futura de energia pela sociedade brasileira.
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1.3 As Empresas de Servicos de Conservagao de Energia

Cada vez mais as grandes corporagdes recorrem a padrdes sustentaveis de producéo,
operacdo e manutencdo, porém muitas vezes a questdo do consumo de energia é distante da
atividade fim destas corporacdes. Como o tratamento adequado deste tema requer
conhecimentos especificos, as empresas especializadas em servicos de eficiéncia de energia
tornam-se fundamentais para os consumidores que buscam identificar e implementar medidas
de eficiéncia, ndo so de energia, mas como também de &gua e outras utilidades. Tais empresas
especializadas sdo conhecidas como ESCOs - Empresas de Servicos de Conservacdo de
Energia, ou do inglés, “Energy Service Companies”.

A principal diferenca entre uma ESCO e uma empresa tradicional de consultoria e/ou
engenharia, é que uma ESCO possui 0 conhecimento e experiéncia em projetos de eficiéncia
energética. Ademais, ela pode partilhar dos riscos de um projeto com o cliente, realizando o
aporte dos investimentos e comprometendo sua remuneracdo com base nos resultados
alcancados apds a implementacédo do projeto.

Especializada em Projetos de Eficiéncia Energética, uma ESCO é apta a:

Identificar oportunidades de reducdo do consumo de energia,;

Estudar cenarios e solugdes alternativas;

Avaliar diferentes tipos de solucdes técnicas, ambientais e financeiras;
Desenvolver e gerenciar projetos;

Realizar medicdes e verificacdes do desempenho de sistemas;

AN N N N NN

Propor diretrizes econdmicas e tarifarias.

No Brasil as ESCOs se organizam em torno da Associacdo Brasileira das Empresas de
Servicos de Conservacao de Energia (ABESCO), sociedade voltada para difundir e defender
0s interesses deste grupo de empresas.

Fundada em 1997 a ABESCO é uma entidade civil sem fins lucrativos, que representa
oficialmente o segmento de eficiéncia energética brasileiro, formado por empresas de diversas
areas. O objetivo principal da ABESCO é fomentar e promover a¢fes e projetos para o
crescimento do mercado energético, beneficiando ndo somente seus associados, mas também

a sociedade, contribuindo para o desenvolvimento do pais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projetos de Eficiéncia Energética

De acordo com a ABESCO, Eficiéncia Energética pode ser definida como uma
atividade que busca melhorar o uso das fontes de energia, ou também como a utilizacdo da
energia de forma racional.

De maneira geral, a eficiéncia energética traduz-se em obter o melhor desempenho na
producdo de um servico, produto ou resultado, com o menor gasto de energia.

O desenvolvimento de um Projeto de Eficiéncia Energética tem como ponto de partida
uma Auditoria Energética, ou Diagndstico Energético, que consiste em uma avaliagdo do
consumo energético dos sistemas alvo do projeto, visando o detalhamento das oportunidades
e acOes mais atrativas e importantes para o cliente.

Apbs a aceitacdo formal do Diagndstico Energético por parte do cliente, segue-se
entdo para a etapa de implantagdo do projeto, que inclui o desenvolvimento do projeto
executivo, as aquisi¢cbes de equipamentos e servicos, as instalagbes em campo, start-up e
comissionamento.

Os resultados alcancados sdo avaliados através de um Plano de Medicdo &
Verificagdo, comprovando a redugdo do consumo de energia. Posteriormente inicia-se a
remuneracdo dos investimentos, calculada sobre a economia gerada.

Em resumo, as principais etapas de um Projeto de Eficiéncia Energética sdo:

Carta de IntencGes (ou Autorizacdo de Servigos);
Pré-diagndstico Energético e Viabilidade Técnico-Econémica;
Termo de Compromisso;

Diagnostico Energético Detalhado;

Viabilizagdo do Financiamento;

Negociacao do Contrato;

Implantacdo das Acoes;

AN NN U N N N N

Medicdo & Verificagdo dos Resultados.
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2.1.1 Contratos de Performance

A contratacdo de uma ESCO para um projeto de eficiéncia energética pode ser
realizada de forma especifica ou abrangente, como por exemplo, na modalidade “turn key”,
onde o cliente recebe o projeto apds a sua conclusdo, pronto e operacional. A ESCO
contratada nesta modalidade € integralmente responsavel por todas as etapas e acdes da
implantacéo do projeto.

Os servicos prestados pela ESCO podem ser exclusivamente técnicos ou também
podem incluir a viabilizacdo financeira do projeto, isto €, a ESCO pode assessor o cliente na
captacdo de recursos financeiros, ou até mesmo financiar integralmente o projeto. Se for
definido por um Contrato de Performance, a ESCO é responsavel por todas as a¢Ges técnicas
e financeiras do projeto.

Os Contratos de Performance, firmados entre o cliente e a ESCO, estabelecem as
regras e condicdes para a remuneracdo econdmica da contratada, através da partilha (por
tempo determinado) do montante de economia obtida com a redugéo efetiva nos custos de
consumo de energia na operacdo do cliente.

A Figura 2.1 apresenta uma visao resumida de um Contrato de Performance:

S

Parcela ESCO

- Custo Final
._ Periodo do Contrato —-

Execugdo das Medidas
de Economia

Figura 2.1 — Contrato de Performance
Fonte: http://www.abesco.com.br
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2.1.2 Medicdo & Verificacéo

De acordo com o Protocolo Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance
(PIMVP), a “Medicdo e Verificagdo (M&V) é o processo de utilizagdo de medi¢des para
determinar, de modo seguro, a economia real criada dentro de uma instalacdo individual por
um programa de gestdo de energia.”

Como a economia ndo é uma grandeza fisica que pode ser medida diretamente por
algum medidor, uma vez que representa a auséncia de consumo de energia, a melhor forma de
determina-la é pela comparacédo do consumo medido antes e depois da implementacdo de um
projeto, com ajustes adequados, tendo em conta alteraces nas condigoes.

Ainda de acordo com o PIMVP (EVO, 2012), as atividades de M&V consistem em

algumas ou todas as seguintes acoes:

Instalacdo, calibracdo e manutencdo de medidores;
Coleta e tratamento de dados;
Desenvolvimento de um método de calculo e estimativas aceitaveis;

Calculos com os dados medidos;

AN N NN

Relatorios, garantia de qualidade e verificacdo de relatdrios por terceiros.

Uma vez que a determinacdo da economia de energia deve sempre levar em conta
todos os efeitos de um projeto, logo as atividades de M&V devem incluir medicGes para
quantificar os efeitos significativos, podendo estimar os demais. Segundo o PIMVP, a
determinacdo da economia pela M&V deve ser tdo precisa quanto possa ser justificada,
baseada no investimento total do projeto.

Os investidores de um projeto de eficiéncia energética, ou os proprietarios de uma

instalacdo, podem empregar as técnicas de M&V com as seguintes finalidades:

Aumentar a economia de energia;
Aumentar o financiamento para projetos de eficiéncia;
Gerir orcamentos energeticos;

Aumentar o valor dos créditos de reducédo de emissao;

AN NN N

Apoiar a avaliacdo de programas de eficiéncia regionais.
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Segundo o PIMPV, os principios fundamentais de uma boa préatica de M&V séo:

Completude
Ao reportar a economia de energia devemos considerar todos os efeitos de um projeto,

quantificando os efeitos significativos e estimando todos os outros;

Conservadorismo

Frente as possiveis incertezas, devemos sempre avaliar a economia por baixo;

Consisténcia
Um relatério de um projeto deve ser consistente entre diferentes tipos de projetos de
eficiéncia energética, profissionais de gestdo energética e periodos de tempo para 0 mesmo

projeto;

Precisao

Os relatérios de M&V devem ser tdo precisos quanto o permita o orcamento de M&V;

Relevancia
A determinacdo da economia deve medir os parametros de desempenho energético
mais importantes ou menos conhecidos, enquanto outros parametros menos criticos ou

previsiveis podem ser estimados;

Transparéncia

Todas as atividades de M&V devem ser claras e completamente divulgadas.

Em suma, as atividades de M&V ndo se restringem apenas a ajudar um projeto no
atendimento as exigéncias do PIMVP; se corretamente integradas, as atividades de M&V

servirdo para aumentar e reforgar a operagéo e a manutencao das economias na instalacao.
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2.1.3 1SO 50001 - Sistema de Gestao de Energia

Perante o fato de que o mundo estd comecando a reconhecer a eficiéncia energética
como fundamental para um bom gerenciamento do meio ambiente, a relevancia de uma
documentacdo adequada nunca foi tdo grande. Seguramente é beneficio de todos que as
economias previstas sejam alcancadas e apropriadamente reportadas.

De maneira geral, pode-se dizer que os potenciais compradores de produtos ou
servicos energeticamente eficientes querem saber se essas potenciais compras ja provaram ser
eficientes, usando meétodos largamente reconhecidos, ou querem determinar o real
desempenho de suas compras, 0 que ajuda na tomada de decis6es futuras.

Além disso, alguns consumidores de energia carecem de procedimentos sélidos para
verificar o alcance dos objetivos da sua Politica Energética, e para obter ou manter uma

Certificacdo 1SO 50001 das préaticas gerenciais adotadas.

ISO 50001

ENERGY MANAGEMENT

Figura 2.2 — Selos da certificagdo 1SO 50001
Fonte: http://www.tce.mt.gov.br; http://www.abrinstal.org.br

A ISO 50001: 2011 — Sistema de Gestdo de Energia € uma Norma Internacional que
estabelece um sistema para a gestdo energética que pode ser usado por plantas industriais,
instalagcOes comerciais ou mesmo para empresas inteiras.

O objetivo principal desta norma é possibilitar que as organiza¢bes gerenciem 0s
sistemas e processos necessarios para melhorar o desempenho energético, incluindo a
eficiéncia energética, uso e consumo. Ademais, a implantacdo da 1SO 50001 visa a reducéo
nas emissdes de gases de efeito estufa e outros impactos ambientais relacionados a energia e
0S custos que esse sistema de gestdo de energia promovera.

Dentro deste contexto, o PIMVP fornece algumas ferramentas muito relevantes para

0s consumidores de energia que visam a Certificacdo pela 1SO 50001.
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No processo de melhoria continua do desempenho energético descrito nesta norma,
existe uma etapa de Verificacdo, onde a organizagdo deve garantir que as caracteristicas
principais das suas operacdes que determinam o desempenho de energia sejam monitoradas,
medidas e analisadas em intervalos planejados. Para esta etapa, as atividades de M&V

descritas no PIMVP sdo perfeitamente adequadas para atender as exigéncias da ISO.

Melhoria
continua > Politica de energia
Planejamento
Revisdo de Implementacao
Gestao e operacao

Auditoria Interna Monitoramento

Verificacao e medida
Agao corretiva e
preventiva Fonte: ISO 50001:2011

Figura 2.3 — Sistema de Gestdo de Energia para Melhoria Continua
Fonte: http://slideplayer.com.br/slide/10395140

Portanto, o PIMVP pode ser indubitavelmente considerado uma base sélida, tanto para
as organizacdes que buscam uma certificacdo ISO 50001, quanto para os consultores

responsaveis pela implementacdo desta norma nas organizacdes.
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2.2 Protocolo Internacional de Medicéo e Verificagdo de Performance

O Protocolo Internacional de Medicdo e Verificagdo de Performance (PIMVP) é
patrocinado pela Efficiency Valuation Organization (EVO), uma sociedade privada sem fins
lucrativos, cuja missdo consiste em desenvolver e promover métodos normalizados para
quantificar e gerir os riscos e beneficios associados a transagdes de negécios relacionados
com eficiéncia energética, energias renovaveis, e consumo eficiente de agua.

Em suma, o PIMVP pode ser definido como um conjunto de documentos de apoio que
descrevem as praticas comuns de medicdo, calculo e relatério de economia, obtidas por
projetos de eficiéncia energética ou de consumo eficiente de agua nas instalagdes do usuario

final.

EVO

EFFICIENCY VALUATION ORGANIZATION
Mannannannnannnnnnnnnnnnnn

Protocolo Internacional
de Medicao e Verificacao
de Performance

Conceitos e Opgdes para a Determinagao
de Economias de Energia e de Agua
Volume 1

Figura 2.4 — Capa do Volume 1 do PIMVP
Fonte: https://evo-world.org

A histéria do PIMVP remonta a 1995, e sua utilizacdo internacional traz muitas

vantagens aos programas que aderem as suas recomendacdes, como por exemplo:

Justificacdo dos pagamentos para o desempenho energético;
Reducdo dos custos de transacdo em um Contrato de Desempenho Energético;

Credibilidade internacional para relatérios de economia de energia;
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Melhoramento da classificacdo segundo programas para encorajar ou etiquetar

0 projeto e a operacdo dos edificios sustentaveis.
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O PIMVP apresenta principios e termos comuns largamente aceitos como basicos a
qualquer bom processo de M&V, mas ndo define as atividades de M&V para todas as
aplicacGes. Cada projeto deve ser concebido individualmente para ir ao encontro das
necessidades de todos os leitores de relatérios de economia de energia ou de agua.

A gama de Opgdes de M&V presentes no PIMVP permite aos profissionais a selecdo
do Plano de M&V mais adequado aos seus projetos em inddstrias ou edificios, inspirando
confianca naqueles que se beneficiardo dos ganhos financeiros ou ambientais.

Para uma melhor compreensdo de toda a metodologia descrita no PIMVP, é
fundamental conhecer e entender alguns dos principais termos de defini¢cbes contidas neste

documento, dentre os quais podemos destacar alguns, como:

Acdao de Eficiéncia Energética (AEE)
Atividade ou conjunto de atividades concebidas para aumentar a eficiéncia energética
de uma instalacdo, sistema ou equipamento. As AEEs podem também conservar energia sem

mudar a eficiéncia;

Ajustes de rotina
Os calculos feitos com uma férmula mostrada no Plano de M&V para explicar as
alteracOes nas variaveis independentes selecionadas dentro da fronteira de medi¢cdo desde o

periodo da linha de base;

Ajustes da linha de base
Ajustes que surjam de alteragdes durante o periodo de determinagdo da economia em
qualquer fator que governe a energia da instalacdo dentro da fronteira de medicéo, exceto as

denominadas variaveis independentes usadas para ajustes de rotina;

Ajustes ndo de rotina

Célculos individuais de engenharia para explicar as alteragdes nos fatores estaticos
dentro da fronteira de medicdo desde o periodo da linha de base. Quando os ajustes ndo de
rotina sdo aplicados a linha de base sdo as vezes denominados apenas “ajustes da linha de

base”;
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Anélise de regressado
Técnica matematica que extrai pardmetros de um conjunto de dados para descrever a

correlacdo entre variaveis independentes medidas e variaveis dependentes;

Efeitos interativos
Efeitos na energia criados por uma AEE, mas ndo medidos dentro da fronteira de

medicéo;

Fatores estaticos
Carateristicas de uma instalacdo que afetam o consumo de energia, dentro da fronteira
de medicdo escolhida, mas ndo usadas como base para os ajustes de rotina. Estas

caracteristicas incluem carateristicas fixas, ambientais, de funcionamento e de manutencao;

Fronteira de medicao

Fronteira virtual estabelecida a volta dos equipamentos e/ou sistemas para separar
aqueles que sdo relevantes para a determinacdo da economia daqueles que ndo o séo. Todos
0s consumos de energia do equipamento ou dos sistemas dentro da fronteira de medicao

devem ser medidos ou estimados;

Grau-dia

Um grau-dia é a medida da carga de aquecimento ou resfriamento numa instalacdo
produzida pela temperatura exterior. Quando a temperatura média exterior diéaria estd um grau
acima da temperatura de referéncia estabelecida, como por exemplo, 18°C por um dia, é
definido entdo que ha um grau-dia de resfriamento. Qualquer temperatura pode ser definida
como referéncia, embora o usual seja escolher aquela que reflete o limite entre 0 uso e o nédo-

uso do equipamento de aquecimento ou refrigeracao;

Periodo de determinacéo da economia (PDE)

Periodo de tempo que se segue a implementagdo de uma AEE com relatérios de
economia aderentes ao PIMVP. Este periodo pode ser: tdo curto quanto o tempo de uma
medicdo instantanea de uma quantidade constante; suficientemente longo para refletir todos
os modos de funcionamento normal de um sistema ou instalacdo com operagfes variaveis; a

duracdo do periodo de reembolso financeiro de um investimento; a duragdo de um periodo de
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medicdo do desempenho energético sob um contrato de desempenho energético; ou
indefinido;

Periodo da linha de base

Periodo de tempo escolhido para representar o funcionamento da instalacéo ou sistema
antes da implementacdo de uma AEE. Este periodo pode ser tdo curto quanto o tempo
necessario para uma medicao instantdnea de uma quantidade constante (ou suficientemente
longo) para refletir um ciclo de funcionamento completo de um sistema ou instalacdo em

condi¢Oes variaveis;
Variavel independente

Parametro que se espera que varie regularmente e que tenha um impacto mensuravel

no consumo de energia de um sistema ou instalacéo.

2.2.1 Concepc¢éao da M&V

Segundo o PIMVP, a concepcdo da M&V e o processo de relata-la sdo paralelos ao
processo de concepcdo e implementacdo da AEE. Por esta razdo, uma boa concepcdo de

M&V deve incluir os seguintes passos:

Considerar as necessidades do usudario dos relatérios de M&V;

o &

Selecionar a opc¢do do PIMVP mais consistente com o objetivo da AEE;

Definir o grau de precisdo e o orcamento paraa M&V;

d. Decidir se o ajuste de todas as quantidades de energia sera feito para as
condicGes do periodo de determinagdo da economia ou para outro conjunto de
condicdes;

e. Decidir a duracdo do periodo da linha de base e do periodo de determinacdo da
economia;

f.  Reunir dados relevantes de energia e operacdo do periodo da linha de base e
registra-los de modo que possam ser consultados no futuro;

g. Preparar um Plano de M&V com inclusdo dos resultados dos passos acima

mencionados;
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Conceber, instalar, calibrar e por em funcionamento qualquer equipamento de
medicdo especial necessario segundo o Plano de M&V, como parte da
concepcao final e instalacdo da AEE;

Certificar-se, ap0s a execucdo da AEE, de que esta tem potencial de produzir
as economias, realizando uma verificagéo operacional;

Reunir dados de energia e funcionamento do periodo de determinacdo da
economia, como definido no Plano de M&V;

Calcular a economia de energia e monetaria de acordo com o Plano de M&V;

Reportar as economias de acordo com o Plano de M&V.

Os passos “J” a “I” sao repetidos periodicamente nNos casos onde se demanda um

relatorio de economia periodico.

2.2.2 Opcdes do PIMVP

Segundo o PIMVP, as quantidades de energia podem ser medidas por uma ou mais das

seguintes técnicas:

v
v

<

Faturas da concessionaria ou do fornecedor de combustivel;

Medidores especiais que isolam a AEE, ou parte da instalacdo, do restante da
instalacdo;

Medic¢bes separadas de parametros usados no calculo do consumo de energia;
Medicéo de representantes comprovados de consumo de energia;

Simulagdo por computador calibrada com alguns dados de desempenho

energeético reais para o sistema ou a instalacdo a serem modelados.

O PIMVP fornece quatro op¢des para determinar a economia: Opgdes A, B, C e D.

A escolha entre as opgOes implica muitas consideragdes, inclusive o local da fronteira

de medicdo. Se for decidido determinar a economia em nivel da instalagdo, a Opg¢do C ou a

Opcdo D poderdo ser favorecidas. No entanto, se apenas € considerado o desempenho

energetico da propria AEE, uma técnica de medigdo isolada pode ser mais adequada (Opcéo

A, Opcao B ou Opcéo D).
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Fundamentando-se no PIMVP, as quatro opc¢des podem ser resumidas da seguinte

forma:

Opcao A — Medicéo Isolada da AEE: Medicao dos parametros-chave

v A economia é determinada por medi¢des no campo dos parametros-chave;

v' Estes pardmetros definem o uso de energia dos sistemas afetados pela AEE,
e/ou 0 sucesso do projeto;

v A frequéncia da medicdo vai desde o curto prazo a continua, dependendo das
variacbes esperadas no parametro medido e da duracdo do periodo de
determinacédo da economia;

v Os parametros nao selecionados para medicdo no campo sdo estimados;

v' As estimativas podem basear-se em dados historicos, especificacbes do
fabricante, ou avaliacdo de engenharia;

v' E necesséaria a documentagio da fonte ou a justificagcio do parametro estimado;

v" O erro de economia plausivel que surge da estimativa em vez da medicdo é

avaliado.

Opcéo B — Medicéo isolada da AEE: Medicéo de todos os parametros
v A economia é determinada pela medi¢do no campo do consumo de energia do
sistema afetado pela AEE;
v A frequéncia da medicdo vai desde o curto prazo a continua, dependendo das
variacOes esperadas na economia e da duragdo do periodo de determinacgdo da

economia;

Opcao C - Toda a Instalacéo
v A economia é determinada pela medicdo do consumo de energia em nivel de
toda a instalagdo ou sub instalacéo;
v Medigdes continuas do consumo de energia de toda a instalagdo sdo efetuadas

durante o periodo de determinacéo da economia;

Opcéo D - Simulacéo calibrada
v" A economia é determinada através da simulagdo do consumo de energia de

toda a instalacdo, ou de uma sub instalacao;
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v' Rotinas de simulacdo demonstram modelar adequadamente o desempenho
energético real medido na instalag&o;
v/ Esta opcdo requer habitualmente competéncias consideraveis em simulacéo

calibrada.

Em suma, a sele¢do de uma opgdo do PIMVP é uma decisdo tomada pelo técnico de
concepcao do programa de M&V para cada projeto, embasado em todo o conjunto de
condicdes, analises, orcamentos, e de avaliacdo profissional.

A Figura 2.5 descreve uma légica comumente usada na sele¢do da melhor opcao.
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Figura 2.5 — Processo de selecdo da Opcéo do PIMVP
Fonte: PIMVP, EVO
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2.2.3 Plano de M&V

A preparacdo de um bom Plano de M&V ¢é primordial para a determinacdo da
economia. O planejamento antecipado garante que todos os dados necessarios para a
determinacdo da economia estardo disponiveis ap6s a implementacdo da AEE, dentro de um
orcamento aceitavel.

De acordo com o PIMVP (EVO, 2012), um Plano de M&V completo deve incluir a

discussdo dos seguintes topicos:

Objetivo da AEE

Descrever a AEE, o resultado pretendido, e os procedimentos da verificagdo
operacional a serem utilizados para verificar o sucesso da implementacdo de cada
AEE; identificar todas as alteracbes planejadas as condi¢bes da linha de base, tais

como a regulacdo da temperatura de um edificio desocupado;

Opcao do PIMVP selecionada e Fronteira de Medicéo

Especificar a opcdo do PIMVP que sera usada para determinar a economia; identificar
a fronteira de medicdo da determinagdo da economia; descrever a natureza de
quaisquer efeitos interativos para além da fronteira de medicdo, juntamente com 0s

seus efeitos possiveis;

Linha de base: Periodo, energia e condigdes
Documentar as condicdes da linha de base da instalacdo e os dados de energia, dentro

da fronteira de medicao;

Periodo de determinacéo da economia

Identificar o periodo de determinacdo da economia. Este periodo pode ser tdo curto
como uma medicdo instantanea durante a colocagdo em servico de uma AEE, ou tdo
longo quanto o tempo necessario para recuperar o custo do investimento do programa
da AEE;
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Base para o ajuste
Declarar o conjunto de condigdes a qual todas as medi¢cOes de energia seréo ajustadas.
As condicGes podem ser as do periodo de determinacdo da economia ou outro

conjunto de condicdes fixas;

Procedimento de anélise
Especificar os procedimentos exatos de andlise de dados, algoritmos e hipoteses a

serem usados em cada relatorio de economia;

Preco da energia
Indicar os precos da energia que serdo utilizados para avaliar a economia, e, se for o

caso, Como a economia sera ajustada se os pre¢os mudarem no futuro;

Especificacbes do medidor

Especificar os pontos de medicao e periodos se a medi¢do ndo for continua. Para 0s
medidores que ndo sdo das concessionarias, especificar: as carateristicas da medicao, a
leitura do medidor e o protocolo de confirmacdo, os procedimentos da colocagédo em
servico do medidor, o processo de calibracdo de rotina, e 0 método de tratamento de

dados perdidos;

Responsabilidades de monitoramento
Atribuir responsabilidades de reportar e registrar dados de energia, variaveis
independentes e fatores estaticos dentro da fronteira de medicdo, durante o periodo de

determinacédo da economia;

Precisdo esperada

Avaliar a precisdo esperada associada a medicéo, a obtencdo de dados, a amostragem e
a analise de dados. Esta avaliagdo deve incluir medidas qualitativas e todas as medidas
quantitativas possiveis do nivel de incerteza nas medicdes e ajustes a usar no relatério

de economia planejado;



43

Orgamento

Definir o orcamento e 0s recursos necessarios para a determinacdo da economia, 0s

custos iniciais estabelecidos, e 0s custos continuos durante o periodo de determinagéo

da economia;

Formato do relatério

Indicar a forma pela qual os resultados serdo reportados e documentados;

Garantia de qualidade

Especificar os procedimentos de garantia de qualidade que serdo utilizados para 0s

relatorios de economia, e todos 0s passos intermediarios na preparacdo dos relatérios.

2.2.4 Relatério de M&V

Os relatorios de M&V devem ser desenvolvidos e reportados conforme definido

anteriormente no Plano de M&V, redigidos para os varios niveis de entendimento de seus

leitores.

Em conformidade com o PIMVP (EVO, 2012), um relatério completo de M&V devem

incluir, no minimo, os seguintes topicos:

v

S X X

Os dados observados durante o periodo de determinacdo da economia: 0s
momentos de inicio e fim do periodo de medicdo, os dados de energia e o valor
das variaveis independentes;

Descricao e justificacdo de quaisquer correcdes feitas aos dados observados;
Para a Opcéo A, os valores estimados acordados;

Tabela de precos da energia utilizada;

Todos os pormenores de qualquer ajuste ndo periddico da linha de base
efetuado, incluindo uma explicacdo da alteracdao das condi¢Ges desde o periodo
da linha de base, os fatos observados e suposicGes, além dos calculos de
engenharia que levaram ao ajuste;

A economia calculada em unidades de energia e monetarias.
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2.2.5 Calculos e Modelos Matematicos

Em concordancia com o PIMVP, a modelagem matematica é utilizada na M&V para
preparar o termo dos ajustes de rotina, o que implica encontrar uma relacdo matematica entre
variaveis dependentes e independentes.

A variavel dependente, habitualmente a energia, € modelada como sendo regida por
uma ou mais varidveis independentes. Este tipo de modelagem é denominado Analise de
Regressdo. Na analise de regressdao, o modelo tenta “explicar” a varia¢do da energia como
resultante das variacGes nas varidveis independentes individuais.

Os modelos mais comuns sdo regressoes lineares da forma:

Y = bo + b1X1 + bzXz + ... + prp +e (21)

Onde:
Y : é a varidvel dependente, habitualmente sob a forma de uso de energia
durante um periodo de tempo especifico;
Xi(i=1 2 3, ..p):representa as ‘p’, variaveis independentes, tais como o
clima, a producéo, a ocupacao, a duracdo do periodo de medicao, etc.;
bi (=0 1, 2, ... p): representa os coeficientes derivados para cada variavel
independente, e um coeficiente fixo (b0) ndo relacionado com as variaveis
independentes;
e : representa 0s erros residuais que permanecem inexplicados apds a

justificacdo do impacto das varias varidveis independentes.

Seguindo as boas praticas do PIMVP, para se avaliar até que ponto um modelo
particular de regressdo explica a relacdo entre o consumo de energia e as variaveis
independentes, podem ser realizados alguns testes, como por exemplo, o do Coeficiente de
Determinacdo (R?), que representa a medida da extensdo na qual os afastamentos da variavel
dependente Y do seu valor médio séo explicados pelo modelo de regresséo.

A grande maioria dos programas estatisticos e ferramentas de planilhas de analise de
regressdo como, por exemplo, o Microsoft Excel®, calcula o valor de R2.

A faixa dos valores possiveis para R? vai de 0,0 a 1,0. Um R2 de 0,0 significa que

nenhuma variacdo € explicada pelo modelo, portanto este modelo ndo fornece nenhuma
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orientacdo para a compreensao das variagdes em Y. Em contra partida, um R? de 1,0 significa
que o modelo explica 100% das variagfes em Y.

Nenhum destes valores limites de R2 é provavel com dados reais. Geralmente, quanto
maior o coeficiente de determinacdo, mais bem o modelo descreve a relacdo entre as variaveis
independentes e a varidvel dependente.

Embora ndo haja nenhuma norma universal para um valor minimo R? aceitavel, o
PIMVP considera o valor de 0,75 um indicador minimo, razoavel de uma boa relacdo causal
entre a energia e as variaveis independentes.

O programa de planilhas eletronicas Microsoft Excel® possui a funcdo PROJ.LIN,
que basicamente calcula as estatisticas para uma linha usando o método dos "quadrados
minimos" para calcular uma linha reta que melhor se ajusta aos seus dados e, em seguida,
retorna uma matriz que descreve essa linha. Como esta fungédo retorna uma matriz de valores,
ela deve ser inserida como uma férmula de matriz. A Figura 2.6 mostra a ordem em que 0s

dados estatisticos sdo fornecidos pela funcéo:

A B C B E F
L Mn Mir1 ma i b
2 SB[ M1 ce e BEY e,
3 (] Sy
4 F oy
3

EEreq | FEresid

Figura 2.6 — Matriz de valores da fun¢do PROJ.LIN
Fonte: MICROSOFT EXCEL®.

Onde:
sey, Sey, ..., Sen : valores de erro padrdo para os coeficientes my, my, ..., mp;
sep, : valor de erro padrdo para a constante b;
I, : coeficiente de determinag&o;
sey : valor de erro para a estimativa de y;
F : estatistica F;
d¢ : graus de liberdade;
SSreg - SOMa dos quadrados da regressao;

SSresid - SOma residual dos quadrados.

Maiores informagodes sobre a funcdo PROJ.LIN, suas instrucOes de aplicacdo e alguns

exemplos praticos s&o encontradas na Secdo de Ajuda do programa Microsoft Excel®.
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2.3 Consumo de Eletricidade do Setor Comercial

De acordo com o Balango Energético Nacional 2017 — ano base 2016 (EPE, 2017), o
consumo de energia elétrica no setor comercial corresponde a 14,4% do consumo final de

eletricidade do pais, conforme € mostrado na Figura 2.7.

Hidraulica

Fluxo de Energia Elétrica - BEN 2017 | ano base 2016 Industrial Residencial
421,7 Electricity Flux - BEN 2017 | year 2016

1953 1329
(6LI%) (31,5%) (21,4%)

Oferta Interna de
Energia Elétrica
Domestic

Electricity Supply
619,7

Consumo de
Geragdode Eletricidade
Eletricidade Elects

CC

Valores em TWh

GasNatural Bjomassa Edlica Derivados C3™V30  Nuclear Solar “\/,
; g de Petréleo Mineral e v " .
i T es rope- Setor Publico Comercial Perdas
56,5 49,2 335 Derivados 159 0,09 ranspon‘ Acgu :g: W
(9.1%) (8,2%) (5.4%) c (2.6%) (0,01%) o - e i
23,0 ; (0,3%) 27.8 ¢ (7.0%) (144%)  (161%)
(3.7%) 18,0 (45%) s
. (4.8%)

Figura 2.7 — Fluxo de Energia Elétrica 2016
Fonte: BEN 2017 (EPE, 2017)

Comp6em o Setor Comercial no Brasil:

Shopping centers, postos de combustiveis;

Estabelecimentos comerciais tradicionais do comércio varejista;
Estabelecimentos do comércio atacadista;

Hotéis, instalagdes de lazer e turismo, restaurantes;

Estabelecimentos financeiros; escritdrios, prédios comerciais;

AN NN N NN

Hospitais, estabelecimentos de ensino, dentre outros.
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A avaliagdo da eficiéncia energética no setor comercial requer ampla pesquisa sobre
posse e utilizacdo de equipamentos, tendo como uma de suas dificuldades o limitado
conhecimento de sua estrutura, tendo em vista tratar-se de um setor bastante heterogéneo.

De acordo com os estudos que compdem o Plano Nacional de Energia 2030 (EPE,
2007), o setor comercial pode ser divido em subclasses, cujas respectivas participacées no
consumo de eletricidade podem ser representadas conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Subclasses e Consumos no Setor Comercial

Subclasses do Participacdo no Consumo
Setor Comercial de Eletricidade

Varejo 22,4%
Hotéis e Restaurantes 13,4%
Prédios Comerciais 12,4%
Entidades Financeiras 12,2%
Comunicacg0es 5,6%
Comercio Atacadista 4,0%
Transportes 3,6%
Outros (Portos, Hospitais, etc.) 26,4%
Total - Setor Comercial 100%

Fonte: PNE 2030 (EPE, 2007)

A variedade de consumidores é muito grande, o que se reflete no maior percentual de
“Outros”. Na subclasse de “Varejo”, destacam-se 0S shoppings e supermercados.

Sob outra otica, segundo o PNE 2030 (EPE, 2007), a caracterizacdo do consumo de
energia elétrica no Setor Comercial Brasileiro, analisado a partir da conjugacao dos dados do
Balanco Energético Nacional (BEN) 2005 (EPE, 2005) e do Balango de Energia Util (BEU)
2005 (MME, 2005), pode ser representada pelas porcentagens correspondentes aos usos

finais, conforme representado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Uso da eletricidade no Setor Comercial
Forca Aquecimento Calor de
Motriz Direto Processo

lluminacdo Refrigeracéo Outros Total

Setor

0, 0, 0, 0, 0 0 o
Comercial ~ AL7% 33,7% 14,4% 8,0% 06%  1,6% 100,0%

Fonte: PNE 2030 (EPE, 2007)

Nota-se com a Tabela 2.2 que a lluminagéo representa a maior parcela do consumo

total de eletricidade no setor, enquanto a Refrigeracdo responde por quase um terco.
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2.3.1 Setor Comercial Varejista

O Varejo, ou comércio varejista, sdo expressdes equivalentes para se referir a setores
do comeércio que tem por objetivo vender diretamente para os consumidores finais. Suas
atividades sdo de suma importancia para o Brasil como também para outros paises em
desenvolvimento, por ser uma importante fonte provedora de empregos.

Segundo a Sociedade Brasileira de Varejo e Consumo (SBVC), qualquer empresa que
venda para consumidores finais estd envolvida em varejo, independente da forma como 0s
bens ou servigcos sdo vendidos (pessoalmente, pela internet, etc.) ou onde eles sdo vendidos
(loja fisica, virtual, etc.).

A maioria das empresas dedicadas ao comércio varejista corresponde ao chamado

setor terciario da economia de um pais. No Brasil, 0s principais setores varejistas sao:

Supermercados e Hipermercados;
Farmacias;

Concessionérias de veiculos;
Lojas de vestuarios e perfumarias;
Lojas de materiais de construcéo;
Lojas de mdveis e decoracao;
Postos de gasolina;

Lojas de eletroeletrénicos;

NS N N N N N S NN

Livrarias, dentre outros.

Nos ultimos anos o varejo brasileiro vem sendo protagonista do crescimento da
economia e da geracdo de empregos. De acordo com a SBVC, este “protagonismo” vem
trazendo muitos desafios para o setor. Mais conhecimento, mais nimeros e estatisticas, uma
maior representatividade politica, além de uma busca constante pela produtividade tem sido
fatores essenciais para o desenvolvimento do varejo nacional.

Na busca por melhores resultados no setor, a avaliagdo das oportunidades de reducao
de custos operacionais se torna vital; dentre tais custos, destacam-se 0s custos com
eletricidade, o que, segundo a SBVC, representa a segunda maior despesa para muitas redes

de supermercados, ficando atras apenas da folha de pagamentos.
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2.4 Sistemas de Refrigeracdo Comercial

Refrigeracdo é a acdo de resfriar determinado ambiente de forma controlada, seja com
0 objetivo de processar ou conservar produtos, ou para a climatizacdo de conforto térmico.

Na refrigeracdo, para se diminuir a temperatura de um ambiente é necessario retirar
energia térmica do mesmo através de um ciclo termodinamico, onde calor é absorvido do
ambiente a ser refrigerado e entdo rejeitado para o ambiente externo.

Teoricamente, qualquer fendmeno fisico ou quimico de natureza endotérmica pode ser
aproveitado para a producdo do frio. Na prética, 0os processos endotérmicos mais utilizados na

refrigeracdo séo:

v Expansdo de um gas com a producéo de trabalho;
v" Fendmenos de adsorcéo;

v" Fendmenos termoelétricos.

Estes processos podem ser associados aos seus inversos, de modo a permitir a
producdo continua do frio. A expansdo de um gas associada a sua compressao é adotada nas
maquinas frigorificas a ar e na industria da liquefacdo dos gases. Os fendmenos de adsor¢éo
sdo aplicados nas maquinas de Silica-gel, cujo funcionamento se assemelha ao das maquinas
de absorcdo. Os fendmenos termoelétricos, por sua vez, sdo atualmente aplicados na técnica
do frio apenas em pequena escala (pequenos refrigeradores domésticos e de laboratorios).

Para conveniéncia de estudos, as diversas aplicacdes da refrigeracdo podem ser

classificadas dentro das seguintes categorias:

Refrigeracdo doméstica
v Abrange principalmente a fabricacdo de refrigeradores de uso doméstico e de

freezers;
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Figura 2.8 — Refrigeradores e freezers
Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM250/Refrigeracao

Refrigeracdo industrial
v' Contempla as fabricas de gelo, grandes instalacdes de empacotamento de
géneros alimenticios (carnes, peixes, aves, etc.), cervejarias, fabricas de

laticinios, de processamento de bebidas concentradas e outras;

Figura 2.9 — Camara frigorifica
Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM250/Refrigeracao

Refrigeracdo para transporte
v Relaciona-se, por exemplo, com equipamentos de refrigeracdo em caminhdes e
vag0es ferroviarios refrigerados;
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Figura 2.10 — Caminhdo refrigerado
Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM250/Refrigeracao

Refrigeragdo para condicionamento de ar
v" Tem por objetivo controlar a temperatura, umidade, pureza e distribuicdo no
sentido de proporcionar conforto aos ocupantes do recinto condicionado;
v Inclui processos, tais como, aquecimento, radiacdo térmica e regulacdo da
velocidade e qualidade do ar, incluido a remocéo de particulas e vapores;

Figura 2.11 — Condicionamento de ar em veiculos
Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM250/Refrigeracao
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Refrigeracdo comercial
v Inclui todos os sistemas de grande porte ou refrigeradores especiais utilizados
em supermercados, restaurantes, sorveterias, bares, laboratérios, hotéis, e
outros locais de armazenamento, exposicdo, beneficiamento e distribuicdo de

mercadorias pereciveis de todos 0s tipos.

7 RS

Figura 2.12 — Refrigeradores em supermercados
Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM250/Refrigeracao

2.4.1 Sistema de Compressdo a Vapor

Os sistemas de refrigeracdo comercial tipicos empregam varios processos individuais
para produzir um ciclo de refrigeracdo continuo capaz de manter a temperatura de um espaco
em condi¢cOes precisas. O ciclo mais empregado neste caso é o Ciclo de Compressdo a
Vapor, onde o vapor é comprimido, condensado, tendo posteriormente sua pressdo diminuida
de modo que o fluido possa evaporar a baixa presséo.

A Figura 2.13 ilustra um sistema de refrigeracdo comercial tipico com o emprego do

ciclo de compressdo a vapor.
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Figura 2.13 — Sistema de refrigeracao tipico
Fonte: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TM250/Refrigeracao

De forma sucinta, os principais componentes deste sistema de refrigeracdo sao:

Evaporador
v' E um trocador de calor que recebe o fluido refrigerante a baixa pressio;
v Ao longo da tubulacdo do evaporador o fluido refrigerante vaporiza,
absorvendo calor do ambiente a ser refrigerado;
v' O fluido refrigerante quando deixa o evaporador se encontra (totalmente ou

quase totalmente) na forma de vapor;

Figura 2.14 — Evaporador comercial
Fonte: http://www.refrio.com
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Linha de succéo
v E a tubulagio frigorifica usada para transportar o fluido refrigerante (vapor
frio), ligando o evaporador ao compressor;
v' Apesar de possuir um isolamento térmico, o vapor frio que passa pela

tubulacdo da linha de suc¢do também absorve calor do espaco externo;

Compressor
v' Trata-se de um dispositivo eletromecanico que é usado para desenvolver e
manter o fluxo do fluido refrigerante através do sistema de refrigerag&o;
v" O vapor frio flui do evaporador para o compressor onde a pressao € elevada
por uma transferéncia de energia cinética;
v’ Este processo eleva a temperatura de saturacdo do vapor para um nivel que

permite o0 vapor condensar a temperaturas ambientes normais;

Figura 2.15 — Compressor comercial
Fonte: https://www.bitzer.de/br/pt

Linha de descarga
v E a tubulagdo frigorifica usada para transportar o vapor superaquecido a alta
pressdo, ligando o compressor ao condensador;

Condensador
v E um trocador de calor que recebe o vapor a alta pressdo e temperatura e
provoca a sua condensacgdo retirando calor do mesmo através de um meio

condensante, em geral, agua ou ar;
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Figura 2.16 — Condensador a ar remoto
Fonte: http://www.refrio.com

Reservatdrio de liquido
v Trata-se de um tanque que recebe o refrigerante liquido do condensador e o
armazena, criando um selo de liquido entre o condensador e o dispositivo
medidor, impedindo assim a passagem de vapor para o dispositivo medidor e
permitindo uma provisdo constante de refrigerante liquido para o dispositivo

medidor sob todas as condi¢6es de variacdo da carga;

Linha de liquido
v' E atubulacéo frigorifica usada para transportar o liquido quente a alta pressdo,

ligando o reservatorio de liquido a valvula de expanséo;

Valvula de expansado
v' Tem por funcdo reduzir a pressao do liquido na entrada do evaporador, sendo o
elemento que controla o fluxo de refrigerante através do evaporador baseado

na demanda de carga térmica.

Em suma, um sistema de refrigeracdo comercial tipico trabalha com o ciclo de
compressdo a vapor, um processo termodinamico em que um fluido refrigerante é vaporizado,
comprimido e condensado através de um ciclo continuo para permitir refrigerar um

determinado ambiente.
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O ciclo saturado simples € formado por quatro processos fundamentais: expanséo,
vaporizagdo, compressao e condensagdo. Nestes processos, o refrigerante passa por mudancas

em sua pressdo, temperatura e/ou fase.

2.4.2 Condensadores Resfriados a Ar

O condensador € muito importante em um sistema de refrigeracdo, pois, como ja
definido anteriormente, tem como funcgéo rejeitar para o ambiente externo o calor absorvido
no evaporador e também o gerado pelo processo de compressao.

Basicamente, um condensador rejeita o calor de trés formas:

v" Resfriamento sensivel do gas superaquecido;
v’ Transferéncia de calor latente na fase de condensacdo; e

v" Sub-resfriamento do condensado.

Durante a concep¢do de um sistema de refrigeracdo comercial, € muito importante a
escolha adequada do condensador, pois quando inadequada acaba por gerar consequéncias
negativas para todo o sistema de refrigeracdo e compressor. Por exemplo, quando o
condensador for subdimensionado, ocorrera perda da capacidade de refrigeracdo e o sistema
acabara nao atingindo as temperaturas desejadas, uma vez que o trocador de calor ndo € capaz
de rejeitar todo o calor necessario.

A condensacdo, segundo a Apostila de Refrigeracdo (Disciplina TM182) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), é sem divida o processo dominante em aplicacdes
comuns de refrigeracdo, respondendo por 83% da rejeicéo de calor.

Os meios de condensacdo mais comuns sd0 o Ar e Agua, podendo haver também

meios especiais. Segundo 0 meio condensante os condensadores podem ser classificados em:

v Condensadores resfriados a agua;
v" Condensadores resfriados a ar;

v Condensadores evaporativos.
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Os Condensadores Resfriados a Ar empregam o0 ar como meio de resfriamento, para
absorver calor do refrigerante de forma que possa mudar o seu estado para liquido. Em

sistemas de refrigeracdo comercial, os condensadores a ar sdo com ventilagédo forcada de ar.

Figura 2.17 — Condensadores remotos
Fonte: http://www.heatcraft.com.br

As serpentinas de um condensador a ar sdo comumente construidas de cobre, aluminio
ou tubos de aco. O cobre ¢ facil de usar e fabricar, e ndo requer nenhuma protecdo contra
corrosao; o aluminio requer métodos exatos de fabricacdo e protecao especial (quando houver
articulacdes de aluminio para cobre); os tubos de aco requerem protecao contra o tempo.

As aletas de um condensador melhoram a transferéncia de calor do lado do ar; a

maioria das aletas ¢ feita de aluminio, mas o cobre e 0 ago também sdo usados.

2.4.3 Controle da Pressédo de Condensacao

O controle da pressdo de condensacdo é um processo vital para os sistemas de
refrigeracdo que funcionam continuamente (24 horas por dia), principalmente em regides o ar
exterior, que troca calor com o condensador, pode atingir temperaturas muito baixas. Nestes
casos, pode-se chegar a um ponto onde deixa de existir uma pressdo suficiente exercida no
liquido condensado para que a valvula de expanséo funcione corretamente.

Para controlar de forma correta o funcionamento do sistema, devem-se utilizar alguns
meios para reduzir a capacidade de condensacdo, para que a capacidade total do sistema

reduza em funcdo da reducéo da temperatura exterior e da carga do sistema.
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Os métodos de controle da pressdo de condensacdo mais utilizados em sistema com
condensadores resfriados a ar sao:

v Controle por operador de pressdo (registro);
v Controle por alagamento;
v" Controle ciclico do ventilador.

Cada um dos métodos citados acima produz uma capacidade varidvel do condensador,
baseado nas condigdes operacionais variaveis. Desta forma, a pressdo de condensagdo ndo é
uma constante, mas sim uma variavel, controlada dentro de limites toleraveis de performance
e seguranca do sistema.

Em condensadores a ar com ventilacdo forcada, o comando da operacdo dos
ventiladores fornece um controle de modulagéo da capacidade de condensacdo. Nestes casos,

os ventiladores s&o comumente controlados por:

v/ Termostatos sensiveis a temperatura do ar exterior;
v' Pressostatos acoplados nas linhas de descarga ou de liquido;
v" Controladores Logicos Programaveis (CLP).
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Figura 2.18 — Termostato, pressostato e CLP
Fonte: http://www.danfoss.com.br
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2.5 Ventiladores de Condensadores

Ventiladores sdo maquinas de fluxo motoras que transferem energia a gases através da
acao de um rotor. Sistemas de ventilacdo aplicados no condicionamento de ar (refrigeracéo,
aquecimento, exaustdo, filtragem, renovacdo, diluicdo de poluentes, etc.) em ambientes
residenciais, comerciais e industriais constituem uma grande parcela das unidades em uso.

Usualmente, baseado nas disciplinas tedricas de Méquinas de Fluidos, os ventiladores
podem ser classificados em dois tipos bésicos: Radial ou Axial.

Radial (ou Centrifugo): quando o ventilador consiste de um rotor que gira em alta
rotacdo no interior de uma carcaca em formato espiral. O ar entra no ventilador na direcdo
axial ao eixo de rotacdo e, entdo é movido do centro para a periferia do rotor por acdo da forga
centrifuga, saindo perpendicular ao mesmo eixo.

Este tipo de ventilador ainda pode ser subdividido em trés tipos:

v Ventilador centrifugo de pés radiais retas: aplicados em sistema de exaustao de
detritos de maquinas, exaustdo de poO, gases, fumacas, vapores, odores
industriais, etc. Sdo barulhentos, com caracteristicas de baixa eficiéncia e de

rotacdo, com alta pressao;

v Ventilador centrifugo de pas curvadas para frente: aplicados em sistemas de ar
condicionado, condensadores evaporativos, coifas e torres de resfriamento.
Possui operacdo silenciosa em instalagOes de ventilacdo e exaustdo, e limitada

a movimentacdo de ar ausente de impurezas;

v Ventilador centrifugo de pas curvadas para tras: aplicados em situacdes onde

ha grandes variagdes de fluxo de ar, como em sistemas de aera¢do. Apresentam
baixo nivel de ruido, com movimentacdes de medio a elevados volumes de ar,

com pressdes de média a elevada, e com alta eficiéncia energética.
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Figura 2.19 — Ventiladores centrifugos
Fonte: http://wwwz2.feg.unesp.br

Axial: Quando o ar entra e sai paralelamente ao eixo do rotor. Este pode ainda ser

subdividido em trés tipos:

v" Ventilador axial propulsor: o ventilador mais utilizado, sendo usada na

circulacdo de ar ambiente, movendo grandes volumes de ar a baixa pressao

estatica;

v" Ventilador tubo-axial: tem como caracteristicas mover médios volumes de ar a

baixa pressao estatica. O rotor do ventilador é colocado no interior de um tubo,
permitindo a conexao direta com o duto de aeracdo. O motor elétrico pode ser
instalado diretamente ao eixo do rotor ou instalado sobre o tubo;

v Ventilador vanaxial: empregado em situagdes que requerem pressdes mais

elevadas, com alta vazéo de ar. Difere do ventilador tubo-axial pela presenca
de um aerofo6lio instalado ap6s o rotor, com laminas guias que retificam o fluxo

de ar, reduzindo as turbuléncias e as perdas de energia.

Rotor axial

Figura 2.20 — Ventiladores axiais
Fonte: http://wwwz2.feg.unesp.br
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Sob outro aspecto, os ventiladores também podem comumente categorizados quanto
ao nivel energético de pressdo (Sistemas Fluidomecéanicos, FEG/UNESP):

v’ Baixa pressao: até 0,02 kgf/cm?;
v" Meédia presséo: de 0,02 a 0,08 kgf/cmz;
v’ Alta pressao: entre 0,08 a 0,25 kgf/cm?;

v Turbo compressores: acima de 0,25 kgf/cm2.

2.5.1 Ventilado Axial Propulsor

Em sistemas de refrigeragdo comercial tipicos, mais especificamente nos
condensadores remotos resfriados a ar, o tipo de ventilador mais encontrado é o Ventilador
Axial Propulsor. Este tipo de ventilador € comercialmente encontrado nos condensadores em

trés modelos diferentes:

Ventilador Convencional: possui um motor de corrente alternada, assincrono e de
rotor interno (gaiola de esquilo) acoplado ao eixo do propulsor (hélices); este motor é
alimentado em corrente alternada (tenséo de rede trifasica).

Este tipo de ventilador vendo sendo gradativamente substituido (na fabricagdo dos
condensadores remotos a ar) pelo Ventilador AC, devido principalmente aos ganhos em

eficiéncia energética alcancados com esta substituicéo.

Figura 2.21 — Condensador com ventilador convencional
Fonte: http://www.refrio.com
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Ventilador AC: possui um motor de corrente alternada (AC), assincrono e de rotor
externo, ao qual se acoplam as hélices do propulsor. Este tipo de motor é compacto e
demanda pouco espaco de instalacdo nos condensadores; este motor é alimentado em corrente
alternada (tensao de rede trifasica), assim como o ventilador convencional.

Este é, atualmente, o modelo mais encontrado na fabricacdo dos condensadores
remotos a ar, devido ao seu baixo custo de producdo e alta eficiéncia energética, quando

comparado ao ventilador convencional.

Figura 2.22 — Condensador com ventilador AC
Fonte: http://www.refrio.com

Ventilador EC: possui um motor de rotor externo com comutacao eletronica (EC), ao
qual se acoplam as hélices do propulsor. Assim como o ventilador AC, este tipo de motor é
compacto e demanda pouco espaco de instalacdo nos condensadores; este ventilador é
alimentado em corrente alternada, porém converte internamente esta energia em corrente
continua para controlar o acionamento e rotagdo do motor.

Este modelo possui maior eficiéncia energética em relacdo ao Ventilador AC, além de
menores custos operacionais e reducdo de ruidos, gracgas a tecnologia EC.

Figura 2.23 — Condensador com ventilador EC
Fonte: http://www.refrio.com
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2.5.2 Ventiladores Eletronicamente Comutados (EC)

Os ventiladores com Tecnologia EC, ou simplesmente Ventiladores EC, sdo
ventiladores com motores de corrente continua, de rotor externo, equipados com ima
permanente.

O termo “Tecnologia EC” possui diferentes significados. Atualmente este termo é

amplamente utilizado para se referir a diferentes conceitos de acionamento, tais como:

v EC (Electronically Commutated): motor de comutacao eletronica;
v" PM (Permanent Magnet): motor de ima permanente; e
v" BLDC (Brushless Direct Current): motor de corrente continua sem escovas.

Neste tipo de ventilador, 0 motor em si ndo é alimentado diretamente pela rede; ele
possui um sistema eletronico integrado que recebe a tenséo da rede (corrente alternada), faz a
comutacdo (converte em corrente continua) e depois alimenta o motor.

Este tipo de ventilador (e motor) pode ser utilizado em varios tipos de aplicacdo, como

por exemplo: refrigeracdo comercial, refrigeracdo industrial, ar condicionado, etc.

Figura 2.24 — Ventilador EC - frente e verso
Fonte: https://www.ziehl-abegg.com

Segundo os seus fabricantes, uma das vantagens mais significativas dos ventiladores
que empregam a tecnologia EC € que o seu alto nivel de eficiéncia, que € substancialmente

maior do que os ventiladores convencionais. Além do melhor aproveitamento da energia
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elétrica, ele também traz uma reducdo de perdas de calor quando comparado aos modelos
convencionais, garantindo ao equipamento uma vida Gtil mais longa.
Além da vantagem do rotor externo, que torna o motor do ventilador EC mais

compacto, outras vantagens podem ser destacadas, como por exemplo:

A protecdo ja integrada do motor e do sistema eletrénico de poténcia;
O fator de poténcia praticamente unitario em uma ampla faixa de operacao;

Os filtros integrados para EMC (Compatibilidade Eletromagnética);

D N N NN

A reducdo das emiss@es de ruido. Em velocidades mais baixas, os ventiladores
EC sédo ainda mais silenciosos.

Os beneficios em termos de eficiéncia energética sao ainda mais evidentes na operacao
de cargas parciais, pois a eletrénica integrada dos ventiladores EC permite o controle variavel
de rotagdo. Desta forma, a velocidade de rotacdo pode ser sempre adaptada as necessidades do
sistema, 0 que traz ganhos significativos com a reducdo do consumo de energia elétrica,

conforme seré explicado no capitulo das Leis dos Ventiladores.

2.5.3 Leis dos Ventiladores

De acordo com a Norma Espanhola UNE 100-230-95 (Recomendaciones para el
acoplamiento al sistema de distribucion), “Se um ventilador deve funcionar em condi¢des
diferentes das testadas, ndo é pratico nem econémico efetuar novos testes para determinar as
suas caracteristicas. Mediante o uso de um conjunto de equagfes designado com o nome de
Leis dos Ventiladores € possivel determinar, com boa precisdo, as novas caracteristicas a
partir dos testes efetuados em condi¢des normalizadas”.

As Leis dos Ventiladores (ou RelacGes de Similaridade Aplicadas a Ventiladores) sao
decorrentes da aplicacdo da teoria da similaridade as maquinas de fluxo e a sua exatiddo é
suficiente para a maioria das aplicaces.

Com a utilizacdo das Leis dos Ventiladores, é possivel, por exemplo, prever de
maneira satisfatoria o desempenho de um ventilador em outras velocidades diferentes

daquelas do teste do desempenho original.
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As Leis dos Ventiladores podem ser resumidas da seguinte forma:

12 Lei dos Ventiladores: para um ventilador trabalhando com ar, com massa

especifica constante e rotacOes diferentes;

22 Lei dos Ventiladores: para um ventilador trabalhando com mesma rotagéo,

mas com massas especificas diferentes para o ar;

3% Lei dos Ventiladores: para ventiladores geometricamente semelhantes,

trabalhando com mesma rotacdo e com massas especificas iguais.

Estas leis devem ser aplicadas com cautela, pois para grandes variacdes de vazdo ou
para rotores de tamanhos muito diferentes, a similaridade deixa de existir.

As equacOes da 12 Lei dos Ventiladores tem por objetivo a determinagdo da nova
curva caracteristica do ventilador quando a rotacdo do ventilador varia, mas o peso especifico

padrdo se mantém. Assim, se a rotacdo varia, variardo a vazao, a pressdo total e a poténcia.

Vazao

100%

80%

50%

34% " .
Poténcia

12.5%

50%

70%80% 100%

Pressao

Figura 2.25 — Curvas da 12 Lei dos Ventiladores
Fonte: http://www.frioplus.com.br
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Equac0es da 12 Lei dos Ventiladores:

N,

Q: = Q1. (N_1) (2.2)
N,

P, = Py. (N_l)z (2.3)
N

Wz = Wl' (N_j)S (24)

Onde:
Q :vazéo
P : presséo (estatica, dindmica, ou total)
W : poténcia do ventilador

N : rotacdo do ventilador

Desta formulacdo tem-se que, para um ventilador trabalhando com ar, com massa

especifica constante e rotacdes diferentes:

v A vazdo varia proporcionalmente com a sua rotacéo;
v A pressao desenvolvida varia com o quadrado da sua rotagdo; e
v" A poténcia absorvida varia com o cubo da sua rotagao.

Com base nas disciplinas académicas de Maquinas Elétricas, sabe-se que a Energia
Elétrica consumida por um motor €é igual ao produto de sua Poténcia Elétrica absorvida pelo
tempo de trabalho:

E=W.t (2.5)

Onde:
E : Energia Elétrica (ativa, reativa, ou aparente)
W : Poténcia Elétrica (ativa, reativa, ou aparente)

t : periodo de tempo (geralmente indicado em horas)

Por conseguinte, com a variacdo da velocidade de rotacdo de um ventilador ao longo
do tempo, a Energia Elétrica absorvida por este ird variar na mesma proporgdo que a sua

Poténcia Elétrica absorvida.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A principal motivacdo para a realizacdo deste projeto, tratado pela ESCO executora
como um projeto piloto, surgiu da necessidade de ampliacdo seu portfélio de solucGes
técnicas para os clientes varejistas, com o foco especifico em sistemas de refrigeracdo. Neste
contexto, a aplicagdo e avaliacdo dos ventiladores EC apresentou-se como uma 6tima
oportunidade.

Por tratar-se de um projeto real, desenvolvido por esta ESCO no ano de 2016, e por
questBes de confidencialidade, este capitulo estad focado apenas nos ganhos energéticos e na
viabilidade técnica-econdmica da acdo de eficiéncia energética implementada; nao sera
abordado neste trabalho o detalhamento dos custos envolvidos no projeto, nem o0s termos

contratuais e beneficios financeiros que permitiram a realizacdo do mesmo.

3.1 Objetivo e Escopo do Projeto

Este projeto de eficiéncia energética teve como objetivo principal a redugdo do
consumo de energia elétrica dos condensadores do sistema de refrigeracao (frio alimentar) de
um cliente varejista, cujo estabelecimento comercial (um Hipermercado) esta localizado na
cidade de Cotia, Sdo Paulo.

A escolha deste estabelecimento para o projeto piloto, em comum acordo com o

cliente, levou em consideracdo alguns critérios importantes, a citar:

Ser um estabelecimento de grande porte, com alto consumo de energia elétrica;
Estar localizado na regido de S&o Paulo;

Possuir ventiladores convencionais nos condensadores;

S X X

Haver a possibilidade de realizar medicGes elétricas individualizadas, ou seja,

apenas das cargas de interesse.
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Figura 3.1 — Hipermercado e casa de maquinas
Fonte: Autoria da ESCO

Concomitantemente, em uma analise preliminar, foram consideradas algumas
alternativas de AcoOes de Eficiéncia Energética que poderiam reduzir o consumo de energia do

sistema, como por exemplo:

v" Opcao I: Instalacdo de conversores de frequéncia (variadores de velocidade)
para acionamento e controle dos ventiladores existentes;

v' Opcao Il: Substituicdo dos ventiladores existentes por ventiladores do tipo AC
(mais eficientes), com a instalacdo de conversores de frequéncia (variadores de
velocidade) para acionamento e controle;

v' Opcao I11: Substituicdo dos ventiladores existentes por ventiladores EC, com
o controle de velocidade;

v' Opcdo IV: Substituicdo dos condensadores existentes por condensadores

novos, ja com ventiladores EC e controle de velocidade.

Dentre todas as AEE avaliadas, a ESCO optou por implementar aquela com a melhor

relacdo custo x beneficio, orientada pelas seguintes premissas:

Potencial de reducdo do consumo de energia elétrica;
Tempo de execucdo das obras;

Riscos durante a execucao das obras;

Custo de investimento total;

A N N NN

Tempo de retorno do investimento.
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A Tabela 3.1 destaca os principais pardmetros de comparagdo entre as solucdes
preliminarmente avaliadas, bem como a classificacdo por ordem de preferéncia da ESCO.

Todos os valores de economia e custos foram estimados com base no Diagnéstico
Energeético realizado nesta loja, o qual levou em consideracdo tanto o historico de

funcionamento do sistema, como os dados de placa dos equipamentos.

Tabela 3.1 — Comparacdo das AEE

AEE Opcéo | Opcéo Il Opgéao 111 Opcéo IV
Risco associado Baixo Meédio Baixo Alto
Prazo de Execugéo 3 meses 4 meses 4 meses 5 meses
Custo Total R$ 15.287,50 R$ 41.488,93 R$ 55.287,50 R$ 96.753,13
Economia Prevista 21.678 kWh 41.929 kWh 62.211 kWh 65.322 kWh
Reducéo do Consumo 24% 46% 68% 71%
Beneficio Total R$7.622,10 R$ 14.736,98 R$ 21.862,73 R$ 22.995,87
Payback Simples 2,0 anos 2,8 anos 2,5 anos 4,2 anos
Ordem de

0 0 0 0
Preferéncia 2 . 1 “

Fonte: Autoria da ESCO

Portanto, a AEE escolhida pela ESCO foi a Opc¢ao 111, cujo escopo resumido consistiu
na substituicdo dos 12 ventiladores convencionais das 02 unidades condensadoras por 12
ventiladores EC.

Os resultados da AEE foram encontrados a partir da comparacdo entre dois cenarios:

v Antes da AEE: ventiladores convencionais, com acionamento por estagios;
v Depois da AEE: ventiladores EC com o controle de velocidade de rotacéo.

Antes da AEE

No cenério de referéncia, ou seja, antes da implementacdo da AEE, os condensadores
do sistema de refrigeracédo (frio alimentar) possuiam 12 ventiladores convencionais.

Um CLP era utilizado para controlar os ventiladores, com o acionamento por estagios,
de modo a atender a demanda de fluxo de ar do condensador. Cada estagio de acionamento

era composto por um par de ventiladores, que operavam sempre em rotacdo nominal.
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Figura 3.2 — Antes da AEE — ventiladores convencionais
Fonte: Autoria da ESCO

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos ventiladores convencionais

Condensador 1

REFRIO RC 5800 800

Capacidade Térmica
Fabricante dos Motores
Modelo dos Motores
Rotacdo Nominal
Alimentacéo Elétrica
Poténcia Elétrica Nominal

125.000 kcal/h
EBERLE
S90 L8-E1484
1.150 rpm
3~200/380V 50/60Hz
6 x 1,14 KW

Condensador 2

REFRIO FCR 188 AC 803V

Capacidade Térmica

376.000 kcal/h

Fabricante dos Motores EBMPAPST
Modelo dos Motores W6D800-GE05-03
Rotagdo Nominal 1.080 rpm
Alimentacéo Elétrica 3~230/480V 50/60Hz
Poténcia Elétrica Nominal 6 x 2,18 KW
Capacidade Térmica Total 501.000 kcal/h
Poténcia Elétrica Total 19,8 kW

Fonte: Autoria da ESCO

Figura 3.3 — Antes da AEE — Painel elétrico e CLP
Fonte: Autoria da ESCO
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Depois da AEE

No cenério depois da AEE, j& com os novos 12 ventiladores EC, a demanda de fluxo
de ar do condensador passou a ser atendida por meio do controle da velocidade de rotacdo dos
ventiladores, que também era realizada através do CLP existente, sendo necessarios apenas
alguns ajustes de parametrizagéo.

Neste cenario todos os ventiladores operavam simultaneamente, com a mesma
velocidade de rotacdo, como se fossem um Unico ventilador.

A escolha do modelo de ventilador EC levou em consideracdo os seguintes fatores:

Dimensionamento fisico (diametro nominal);
Vazao de ar;
Pressao estatica;

Eficiéncia do sistema; e

AN N NN

Tensdo de alimentagéo.

Tabela 3.3 — Caracteristicas técnicas dos ventiladores EC
Condensador 1 REFRIO RC 5800 800

Capacidade Termica 125.000 kcal/h
Fabricante dos Motores ZIEHL-ABEGG
Modelo dos Motores ZN080-ZIQ.GL.V7P3
Rotacdo Nominal 1.100 rpm
Alimentacéo Elétrica 3~ 200-240V 50/60Hz
Poténcia Elétrica Nominal 6 x 2,9 kW
Condensador 2 REFRIO FCR 188 AC 803V
Capacidade Térmica 376.000 kcal/h
Fabricante dos Motores ZIEHL-ABEGG
Modelo dos Motores ZNO080-ZIQ.GL.V7P3
Rotacdo Nominal 1.100 rpm
Alimentacéo Elétrica 3~ 200-240V 50/60Hz
Poténcia Elétrica Nominal 6 x 2,9 kW
Capacidade Térmica Total 501.000 kcal/h
Poténcia Elétrica Total 34,8 kW

Fonte: Autoria da ESCO
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Figura 3.4 — Depois da AEE — ventiladores EC
Fonte: Autoria da ESCO

PIN:161415 ZN080-ZIQ.GL.V7P3
SIN: 31065294/009 16/06 46kg BO1

3~ 200-240V 50/60Hz P1 2,90kW 8,6-7,2A

1100rpm 40°C |PS4 THCL 155
ECblue basic B01

IEC60034-1

Figura 3.5 — Motores dos ventiladores EC
Fonte: Autoria da ESCO

3.2 Fronteira de Medicéo e Opc¢éo do PIMVP

A Fronteira de Medicdo definida para este projeto era composta pelas 02 unidades
condensadoras, contendo 12 ventiladores convencionais.

Estas duas unidades condensadoras juntas possuiam uma capacidade térmica nominal
total de 501.000 kcal/h, e eram responsaveis pelo rejeito de calor do sistema de frio alimentar,
que atendia todas as camaras frias, ilhas de congelados e balcGes de resfriados desta loja

piloto.
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Fronteira de Medicdo
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Figura 3.6 — Diagrama do sistema de refrigeracéo
Fonte: Autoria da ESCO

Este sistema de refrigeracdo possuia um CLP que, através de sensores de pressao
instalados nas linhas de fluido refrigerante e sensores de temperatura abaixo dos
condensadores, controlava o acionamento por estagios dos ventiladores de maneira discreta,
ou seja, liga (100%) e desliga (0%). Quando ligado, um ventilador trabalhava na sua rotagéo
nominal.

Todas as medicOes elétricas foram realizadas diretamente no painel elétrico de
poténcia que alimentava os ventiladores, sendo possivel medir simultaneamente o consumo

energético de todos os 12 ventiladores, como se fossem uma carga Unica.
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Para a realizacdo de tais medicOes, utilizou-se um Analisador de Energia portétil,
equipamento especialmente projetado para medicdes em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, capaz de medir valores instantaneos, agregados e estatisticos das principais grandezas
atribuidas para o monitoramento da qualidade da energia elétrica.

Adotando-se métodos baseados em normas internacionais, este tipo de equipamento é
capaz de medir, com alta precisdo, as grandezas elétricas basicas, tais como Tensdo e Corrente
Eficazes (True RMS). Poténcia, Demanda e Energia sdo internamente calculadas pelo préprio
equipamento, sendo possivel obter os valores separados em: Ativa, Reativa indutiva, Reativa

Capacitiva, e Aparente.

Figura 3.7 — Analisador de Energia
Fonte: http://www.ims.ind.br

Como o objetivo deste projeto piloto era determinar a economia de energia do sistema
afetado pela AEE, a opcdo do PIMVP escolhida foi a Opcdo B: Medicdo de todos os
parametros.

A Figura 3.8 representa a Fronteira de Medig&o e suas variaveis:

Variavel independente ﬂ'oﬂte_ira_de_MEdiiécl Varidvel dependente

S o = D >

Temperatura Externa Consumo de Energia

Figura 3.8 — Fronteira de medicédo
Fonte: Autoria da ESCO
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Variavel Independente

A Variavel Independente adotada para este projeto foi a Temperatura Externa
(temperatura do ar exterior), medida através de um sensor de temperatura instalado
externamente, logo abaixo dos condensadores, local abrigado do sol e de chuva. Este sensor
encontrava-se conectado diretamente ao CLP do sistema de refrigeragéo.

Por sua vez, o CLP do sistema de refrigeracdo, bem como outros equipamentos,
encontrava-se conectado a um Supervisorio de Automacdo, através de uma rede de

automacao.

Inversores de Frequencia

Medidores de Energia

1 S |
| | |

Linha 10
gcper CLP Frio Alimentar
Supervisério de

Automagido
\ D

CLPs dos sistemas de iluminagdo e ar-condicionado

| At | A p——— | it 2 S | At S
= e e e
T S e E B e b D ™

| I | |
Linha 9

Figura 3.9 — Rede de automagéo
Fonte: Autoria da ESCO

O Supervisorio foi parametrizado para coletar e registrar continuamente a temperatura
do ar externo, medida através do sensor de temperatura em graus Celsius (°C), em um
intervalo de integralizagdo de 15 minutos.

Para as andlises da relacdo entre a Temperatura Externa e o Consumo de Energia do
sistema, foi adotado o método do grau-dia.

Aplicando este método ao projeto, o grau-dia (de resfriamento) representava a
temperatura externa media (didria) acima da temperatura de referéncia adotada. Desta forma,
qguando a temperatura externa estava acima da referéncia, eram contados entdo os graus-dia de

resfriamento.
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Neste projeto, a temperatura de referéncia adotada foi de 0°C (zero grau Celsius), pois,
com base nos conhecimentos técnicos da ESCO, estimou-se que este ponto poderia refletir o

limite entre o uso e 0 ndo-uso dos condensadores do sistema de refrigeracéo.

Variavel Dependente

A Variavel Dependente adotada para este projeto foi o proprio Consumo de Energia
Elétrica dos ventiladores.

Para tal, o analisador de energia foi parametrizado para registrar continuamente o
fluxo de Energia Ativa, em quilowatt-hora (kWh), em um intervalo de integralizacdo de 2
(dois) minutos.

Para as analises do consumo de energia o intervalo de interesse adotado foi de 1 (um)

dia, obtidos a partir dos dados coletados e registrados.

3.3 Periodo da Linha de Base

O Periodo da Linha de Base adotado para este projeto piloto cobre um ciclo de
funcionamento completo do sistema, desde 0 consumo maximo de energia ao minimo, além
de representar relativamente bem todas as condi¢cdes de funcionamento de um ciclo de
funcionamento normal do sistema.

O Periodo da Linha de Base estd compreendido entre as datas 29/09/2016 e
18/10/2016, totalizando 20 dias corridos de medicdes. A Tabela 3.4 sumariza todos os dados
de medicéo do Periodo da Linha de Base.

Com a plotagem simultanea destes dados em um grafico, como visto na Figura 3.10,
nota-se que existe uma forte relacdo entre a variacdo do Consumo de Energia com o Grau-dia
registrado.

Esta analise antevé que possivelmente um modelo de regressdo linear poderia ser

encontrado para representar a correlacéo entre tais variaveis.



Tabela 3.4 — Medig6es do Periodo da Linha de Base
Linha de Base

Periodo

Grau-dia

Consumo

29/09/2016
30/09/2016
01/10/2016
02/10/2016
03/10/2016
04/10/2016
05/10/2016
06/10/2016
07/10/2016
08/10/2016
09/10/2016
10/10/2016
11/10/2016
12/10/2016
13/10/2016
14/10/2016
15/10/2016
16/10/2016
17/10/2016
18/10/2016

17,9°C
16,9 °C
16,2 °C
18,2°C
17,1°C
18,1°C
18,0°C
18,7 °C
16,7 °C
19,9°C
18,2°C
17,6 °C
18,2°C
20,5°C
21,1°C
21,3°C
22,6 °C
25,1°C
258°C
25,4°C

215 kWh
215 kWh
210 kWh
218 kWh
227 kWh
222 kWh
226 kWh
222 kWh
213 kWh
224 kWh
226 kWh
222 kWh
224 kWh
245 kWh
240 kWh
242 kWh
260 kWh
290 kWh
288 kWh
289 kWh

Fonte: Autoria da ESCO
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Figura 3.10 — Dados do Periodo da Linha de Base
Fonte: Autoria da ESCO
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3.4 Modelo da Linha de Base

A partir dos dados medidos, registrados e coletados, aplicando-se técnicas de
regressao linear, foi possivel obter-se uma excelente correlacdo entre o0 Consumo de Energia
dos ventiladores e o grau-dia.

Observa-se na Figura 3.11 que uma funcdo linear pode ser encontrada através do uso
da uma funcdo no Microsoft Excel®, chamada Linha de Tendéncia.

Modelo da Linha de Base
300 kWh
y =8,411x+ 70,524
* R2=0,9444

280 kWh
=}
2 260 kwh
2
=1
S 240 kwh *

*
220 kWh *
200 kWh
15,0 °C 18,0 °C 21,0 °C 24,0 °C 27,0°C 30,0 °C
Grau-dia
Figura 3.11 — Modelo da Linha de Base
Fonte: Autoria da ESCO
Equacao linear encontrada pela fungdo Linha de Tendéncia:
y =8,411.x + 70,524 (3.2)
R? = 0,9444 (3.2

Onde:
y : variavel dependente, o consumo de energia;
X : variavel independente, o grau-dia;

R? : Coeficiente de Determinacao;

A fungdo Linha de Tendéncia retorna valores em uma tendéncia linear, usando o
método de quadrados minimos, assim como a funcdo PROJ.LIN, cujos valores encontrados

sdo mostrados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Valores da fun¢do PROJ.LIN
Matriz da Fun¢do PROJ.LIN

m - 8,411 70,524 <b
0,48 9,56
R? > 0,94 6,27
305,82 18,00

12014,87 707,17
Fonte: Autoria da ESCO

Onde:
m : coeficiente da variavel independente;
b : coeficiente fixo, ndo relacionado com a variavel independente;

R2: Coeficiente de Determinacao;

Pelos métodos de regressao linear citados anteriormente, foi possivel encontrar uma
funcdo linear que representasse, com um bom nivel de precisdo, a variagdo do consumo de
energia em relacdo a variavel independente (grau-dia).

Este, entdo, foi 0 Modelo da Linha de Base adotado para o projeto:

y =8,411.x + 70,524 (3.3)

Onde:
y : variavel dependente, o consumo de energia;
X : variavel independente, o grau-dia;
8,411: coeficiente da variavel independente;
70,524 : coeficiente fixo, ndo relacionado com a varidvel independente;

Com este modelo, foi entdo possivel prever o Consumo de Energia para cada valor de

grau-dia encontrado posteriormente no Periodo de Determinacao de Economia.

3.5 Periodo de Determinacédo da Economia

O Periodo de Determinacdo da Economia escolhido para este projeto, assim como o

periodo da linha de base, contempla um periodo de tempo suficientemente longo para
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caracterizar completamente a eficicia da economia em todos os modos de funcionamento
normais do sistema.

O Periodo da Determinacdo da Economia esta compreendido entre as datas
22/11/2016 e 11/12/20186, totalizando 20 dias corridos de medicgdes.

Tabela 3.6 — MedigBes do Periodo de Determinagdo da Economia
Periodo de Determinagdo da Economia
Periodo Grau-dia  Consumo
22/11/2016 20,1°C 24 kWh
23/11/2016 21,1°C 32 kWh
24/11/2016 22,2°C 33 kWh
25/11/2016 22,4°C 39 kWh
26/11/2016 224 °C 41 kWh
27/11/2016 23,8°C 55 kWh
28/11/2016 24,0°C 88 kWh
29/11/2016 20,9 °C 96 kWh
30/11/2016 16,9 °C 89 kWh
01/12/2016 18,3°C 63 kWh
02/12/2016 21,4°C 49 kWh
03/12/2016 22,2°C 67 kWh
04/12/2016 22,2°C 57 kWh
05/12/2016 20,4 °C 48 kWh
06/12/2016 22,0°C 47 KWh
07/12/2016 22,6 °C 54 kWh
08/12/2016 24,0 °C 58 kWh
09/12/2016 23,6 °C 64 kWh
10/12/2016 23,7°C 69 kWh
11/12/2016 22,9°C 61 kWh
Fonte: Autoria da ESCO

3.6 Calculo das Economias

Aplicando-se 0 Modelo da Linha de Base do projeto (Equacdo 3.3) aos valores de
grau-dia encontrados durante o Periodo de Determinacdo da Economia, foi possivel entdo
estimar qual seria 0 Consumo de Energia durante este mesmo periodo se ndo tivesse sido
implementada a AEE.

O conjunto destes valores calculados, denominado Linha de Base Ajustada, esta

representado na Tabela 3.7:



Tabela 3.7 — Linha de Base Ajustada

Linha de Base Ajustada

Periodo Grau-dia Consumo
22/11/2016 20,1°C 240 kWh
23/11/2016 21,1°C 248 kWh
24/11/2016 22,2°C 257 kWh
25/11/2016 22,4°C 259 kWh
26/11/2016 22,4°C 259 kWh
27/11/2016 23,8°C 271 kWh
28/11/2016 24,0°C 272 kWh
29/11/2016 20,9°C 246 kWh
30/11/2016 16,9°C 212 kWh
01/12/2016 18,3°C 225 kWh
02/12/2016 21,4°C 251 kWh
03/12/2016 22,2°C 257 kWh
04/12/2016 22,2°C 258 kWh
05/12/2016 20,4 °C 242 kWh
06/12/2016 22,0°C 256 kWh
07/12/2016 22,6 °C 260 kWh
08/12/2016 24,0°C 272 kWh
09/12/2016 23,6 °C 269 kWh
10/12/2016 23,7°C 269 kWh
11/12/2016 22,9°C 263 kWh

Fonte: Autoria da ESCO
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Segundo PIMVP, quando uma Economia é reportada sob as condi¢des do periodo de

determinacdo da economia, esta também pode ser denominada Consumo de Energia Evitado

do periodo de determinagdo da economia.

O consumo de energia evitado quantifica a Economia no periodo de determinacdo da

economia, relativamente ao consumo de energia que teria sido registrado sem a AEE.

Para se reportar esta Economia, aplica-se a seguinte equacao:

Economia = Consumo da LBA — Consumo do PDE + Ajustes

Onde:

LBA : Linha de Base Ajustada;
PDE : Periodo de Determinacdo da Economia;

(3.4)

Ajustes : Ajustes ndo de rotina do consumo da linha de base as condic¢Bes do

periodo de determinacdo da economia;
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Como durante as medigdes do projeto ndo houve alteracdo nos fatores estaticos dentro
da fronteira de medicg&o, logo nao foi necessério realizar Ajustes ndo de rotina.

Consequentemente, a Economia reportada foi encontrada conforme Tabela 3.8:

Tabela 3.8 — Economia (Consumo evitado de energia)
Periodo de Determinacao Linha de Base
da Economia Ajustada

Periodo Grau-dia Consumo  Consumo
22/11/2016 20,1°C 24 kWh 240 kKWh
23/11/2016 21,1°C 32 kWh 248 KWh
24/11/2016 22,2°C 33 kWh 257 KWh
25/11/2016 22,4°C 39 kWh 259 kWh
26/11/2016 22,4°C 41 kWh 259 kWh
27/11/2016 23,8°C 55 kWh 271 KWh
28/11/2016 24,0°C 88 kWh 272 KWh
29/11/2016 20,9°C 96 kWh 246 KWh
30/11/2016 16,9°C 89 kWh 212 kWh
01/12/2016 18,3°C 63 kWh 225 kWh
02/12/2016 21,4°C 49 kWh 251 kWh
03/12/2016 22,2°C 67 kWh 257 kWh
04/12/2016 22,2°C 57 kWh 258 kWh
05/12/2016 20,4°C 48 kWh 242 KWh
06/12/2016 22,0°C 47 kWh 256 kWh
07/12/2016 22,6 °C 54 kWh 260 kWh
08/12/2016 24,0°C 58 kWh 272 kWh
09/12/2016 23,6 °C 64 kWh 269 kWh
10/12/2016 23,7°C 69 kWh 269 kWh
11/12/2016 22,9°C 61 kWh 263 kWh

Consumo da LBA:  5.087 kWh
Consumo do PDE:  1.133 kWh

Ajustes: -
Economia: 3.954 kWh
Reducdo do Consumo: 78%

Fonte: Autoria da ESCO

Portanto, de acordo com a Opc¢do B do PIMVP, foi possivel reportar uma Economia
de Energia durante o PDE de 3.954 kWh, o que representou uma reducdo de 78% no

consumo de energia nos ventiladores.
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3.7 Anélise de Viabilidade Econdmica

De acordo com as premissas do PIMVP, a Economia avaliada segundo a Opg¢éo B do
PIMVP apenas pode ser reportada para o Periodo de Determinacdo de Economia descrita no
Plano de M&V.

Como neste projeto o PDE se resume a apenas 20 dias de medicdes, a economia obtida
neste periodo (3.954 kWh) seria insuficiente para se viabilizar economicamente o projeto ao
longo de todo seu ciclo de vida.

Entretanto, os resultados obtidos no projeto serviram de base para uma estimativa da
Economia de Energia ao longo prazo, permitindo calcular os beneficios econémicos ao
cliente, justificando assim o investimento financeiro do projeto.

Para esta analise de viabilidade econdémica, algumas premissas importantes foram

adotadas e acordadas entre a ESCO e o cliente, tais como:

v" O Modelo da Linha de Base adotado no projeto poderia ser aplicado para toda
a extensdo da faixa de variacdo da temperatura externa do estabelecimento, ao

longo de um ano completo;

<

O ano-base escolhido para esta andlise foi o de 2016;

v" A Reducdo do Consumo de energia com a aplicacdo da AEE seria em média de
78% durante todo o ano-base, independente da variagdo da temperatura
externa;

v" O Custo médio da energia elétrica (com impostos) durante o ano-base de 2016

seria de R$ 0,4141 por kWh;

¥v" A vida Util adotada para o projeto seria igual a 8 anos;

<

O investimento total do projeto seria estimado em R$ 65.000,00;

v' A taxa de desconto para o projeto seria de 8% ao ano;

A partir dos dados coletados do Supervisério de Automacao existente, o qual possuia
0 registro continuo dos valores de temperatura externa do estabelecimento, e aplicando o
Modelo da Linha de Base, foi possivel estimar o consumo dos ventiladores, sem a aplicacdo

da AEE, durante todo o ano-base 2016, conforme representado na Tabela 3.9.



84

Tabela 3.9 — Consumo Anual (ano-base 2016)
Consumo de Energia para o ano-base 2016

Més Soma do_s Soma dQ§ _
Graus-dia Consumos diarios

janeiro-16 688 °C 7.977 KWh
fevereiro-16 695 °C 7.890 kWh
mar¢o-16 697 °C 8.047 kWh
abril-16 700 °C 8.001 kWh
maio-16 542 °C 6.742 kWh
junho-16 441 °C 5.827 kWh
julho-16 535 °C 6.687 kWh
agosto-16 536 °C 6.693 kWh
setembro-16 523 °C 6.518 kWh
outubro-16 597 °C 7.208 KWh
novembro-16 598 °C 7.144 KWh
dezembro-16 676 °C 7.798 KWh

Consumo Total: 86.533 kWh
Fonte: Autoria da ESCO

Aplicando a Redugdo do Consumo de energia de 78% durante o ano-base, tem-se:

Tabela 3.10 — Economia Anual (ano-base 2016)
Economia de Energia para o ano-base 2016
Consumo Total: 86.533 kWh
Reducéo do Consumo: 78%
Economia (consumo evitado): 67.254 kWh
Fonte: Autoria da ESCO

Portanto, estimou-se que, com a aplicacdo da AEE, a Economia de Energia do
estabelecimento durante um ano completo (ano-base 2016) seria de 67.254 kWh.

Na sequéncia, aplicando-se as premissas financeiras, o Beneficio Econdmico Anual
obtido foi de R$ 27.849,68.

Tabela 3.11 — Beneficio Anual
Beneficio Econdmico do Projeto

Economia anual: 67.254 kWh
Custo médio da energia elétrica: R$ 0,4141 / kWh
Beneficio Anual: R$ 27.849,68

Fonte: Autoria da ESCO

Utilizando agora todas as variaveis financeiras, foi possivel realizar a analise

econOmica mostrada na Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 — Andlise financeira
Variaveis financeiras Resultados
Beneficio anual R$ 27.849,68 Payback Simples 2,3 anos
Investimento R$ 65.000,00 Payback Descontado 2,7 anos
Taxa de Desconto 8% TIR 40%
Ciclo de vida 8,0 anos VPL R$95.042,05
Fonte: Autoria da ESCO

Tabela 3.13 — Fluxos de caixa
Ano Fluxo de Caixa Fluxo Descontado Fluxo Acumulado

0 -R$ 65.000,00 -R$ 65.000,00
1 R$ 27.849,68 R$ 25.786,74 -R$ 39.213,26
2 R$ 27.849,68 R$ 23.876,61 -R$ 15.336,65
3 R$ 27.849,68 R$ 22.107,97 R$ 6.771,33
4 R$ 27.849,68 R$ 20.470,35 R$ 27.241,67
5 R$ 27.849,68 R$ 18.954,02 R$ 46.195,70
6 R$ 27.849,68 R$ 17.550,02 R$ 63.745,72
7 R$ 27.849,68 R$ 16.250,02 R$ 79.995,74
8 R$ 27.849,68 R$ 15.046,32 R$ 95.042,05
Fonte: Autoria da ESCO
Fluxo de Caixa Acumulado
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=
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R$(100.000)

Ciclo de vida (anos)

Figura 3.12 — Fluxo de caixa acumulado
Fonte: Autoria da ESCO

Como pode se observado na Tabela 3.12, o tempo de recuperagdo do capital investido
neste projeto seria menor do que 3 anos, 0 que para muitas empresas do setor representa um

bom indicador de viabilidade econdmica.
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3.8 Anélise Complementar

Além da andlise de viabilidade econdmica, uma outra analise foi realizada do ponto de
vista energético, com base nos dados coletados do Supervisorio de Automacdo. Neste
Supervisorio encontravam-se conectados um medidor de energia que registrava o consumo
total do sistema de refrigeracdo (frio alimentar), e o medidor de energia total do
estabelecimento (medidor da concessionaria). A partir destes dados, os consumos de energia
encontrados para o0 ano-base 2016 foram:

v" Consumo anual total do estabelecimento: 3.053.736 kWh
v Consumo anual total da refrigeracéo: 968.817 kWh

Com estes valores, e com o Consumo Total estimado dos ventiladores para 0 ano-base
2016 (86.533 kWwh), foi entdo possivel definir as participacdes percentuais entre 0s

consumos, conforme mostrado na Tabela 3.14:

Tabela 3.14 — Participa¢Bes nos Consumos
Participacdo no Consumo da Refrigeracéo
Consumo Ventiladores  86.533 kWh  8,9%
Consumo Refrigeragdo 968.817 kWh 100%
Participacfes no Consumo Total
Consumo Ventiladores  86.533 kWh  2,8%
Consumo Refrigeragdo  968.817 kWh  31,7%
Consumo Total 3.053.736 kwh 100%

Fonte: Autoria da ESCO

De forma similar, também foi calculada a participacdo da Economia da AEE (ano-base

2016), em relacdo aos consumos, como mostra a Tabela 3.15:

Tabela 3.15 — Redu¢do nos Consumos

Economia Reducéo nos Consumos
daAEE  Ventiladores Refrigeragdo Total
67.254 kWh 78% 7% 2%

Fonte: Autoria da ESCO

Em suma, esta analise complementar mostra o impacto que a AEE pode representar
dentro do consumo do sistema de refrigeracdo do estabelecimento, e também do consumo

total.
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3 CONCLUSAO

Como o objetivo principal deste trabalho era determinar os ganhos energéticos
resultantes da aplicacdo de ventiladores EC em um sistema de refrigeracdo comercial,
certamente € razoavel atestar que este objetivo foi atingido de maneira satisfatoria, uma vez
que todos os beneficios anteriormente declarados pelo fabricante dos ventiladores EC, como
por exemplo 0s ganhos construtivos e os ganhos com a variacdo de velocidade, foram
constatados e quantificados neste projeto na forma de economia de energia elétrica.

Adotando-se as boas préaticas de Medicdo & Verificacdo descritas no PIMVP, a real
economia de energia deste projeto de eficiéncia energética, durante o Periodo de
Determinacdo da Economia, foi de 78% sobre o consumo total de eletricidade dos
ventiladores.

Adicionalmente, com a aplicacdo de algumas premissas financeiras, acordadas com o
cliente, foi possivel também verificar a viabilidade econdémica deste projeto, o qual se revelou
ser um investimento muito interessante quando avaliado sob a perspectiva do tempo de
recuperacao do capital.

Apo6s a comprovacdo dos resultados deste projeto, a ESCO autora desta iniciativa
incluiu entdo mais esta solucdo em seu portfélio de acdes de eficiéncia energética,
aprimorando assim sua base para futuros projetos de eficiéncia energética em clientes do setor
comercial varejista.

Desta maneira, além ter sido possivel comprovar a eficiéncia energética dos
ventiladores EC, quando aplicados a sistema de refrigeracdo comercial, o PIMVP também
provou ser uma excelente ferramenta para a validacéo dos resultados de projetos de eficiéncia
energética desta natureza.

Como sugestdo para trabalhos futuros, a aplicacao dos ventiladores EC em outros tipos
de sistemas, como por exemplo na climatizagdo de ambientes, presumivelmente pode ser uma
alternativa viavel para se economizar energia. De modo igual, as boas praticas do PIMVP

indubitavelmente podem ser aplicadas para a determinacdo dos resultados.
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