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Resumo

Os sistemas centrais de climatizacao sao projetados para assegurar que a capacidade
maxima de resfriamento é suficiente para a condi¢cdo mais extrema possivel, como por
exemplo os dias mais quentes do verao. Essas condicoes, no entanto, ocorrem em poucos
momentos, o que significa que na maior parte do tempo esses sistemas operam com car-
gas parciais. Este trabalho teve como objetivo principal estudar e avaliar os potenciais
ganhos em desempenho energético em um sistema de bombas de dgua gelada do sistema
de refrigeracao da ABB em Sorocaba que podem ser obtidos com diferentes configuragoes
de equipamentos. Neste sentido, trés possiveis cenarios de operagao sao propostos e com-
parados: 1) Sistema com duas bombas ligadas diretamente na rede elétrica, semelhante
ao que é utilizado atualmente; 2) sistema com duas bombas operando com inversores de
frequéncia que permitem que o sistema opere com carga parcial; e 3) sistema com trés
bombas e inversores de frequéncia. Os desempenhos para cada um dos cenarios foram
comparados através de simulagoes e se observou que, em condic¢oes ideais, o sistema nos
Cenarios 2 e 3 apresentaram, respectivamente, economia em energia elétrica de cerca de
26,9% e 67,5% e payback de 10,5 e 6,3 meses em relacao ao Cenério 1.

Palavras-Chave: 1. Sistemas HVAC 2. Edificios sustentaveis 3. Eficiéncia energética



Abstract

When designing a heating, ventilation and air conditioning (HVAC) system, it is nec-
essary to ensure that maximum cooling capacity is enough for the most extreme possible
condition, for example, the hottest days of the summer. However, these conditions only
happen for a few hours or days during a year, which means that most of the time these sys-
tems are operating in partial-load conditions. This project aims to study and to evaluate
the potential energetic gains reached using a more efficient set of equipment to be applied
in a chilled water system of a HVAC system located at ABB plant in Sorocaba. There-
fore, three possible sets of equipment have been proposed and compared: 1) Two pumps
started directly on line, similarly to actual setup; 2) two pumps operating with VFDs
(variable frequency drives), which allows the system to operate in part-load conditions;
and 3) three pumps operating with VFDs. The performances for each of the scenarios
were compared through simulations and it was observed that, under ideal conditions, the
system in Scenarios 2 and 3 presented, respectively, savings in electricity of about 26,9%
and 67,5% and 10,5 and 6,3 months payback when compared to Scenario 1.

Keywords: 1. HVAC systems 2. Green Buildings 3. Energy Efficiency
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1 Introducao

No ano de 2011, a ABB Brasil adquiriu uma 4rea de cerca de 100.000m?, localizada no
municipio de Sorocaba. No terreno estava alocado também um prédio (Figura 1), onde até
entdao eram montados equipamentos de informatica. No local, a ABB instalou uma uni-
dade fabril onde sao fabricados produtos de baixa tensao, motores elétricos, acionamentos

e automacao e que empregava, no ano de 2019, cerca de quinhentos funcionérios.

Figura 1 — Prédio 1 da ABB Sorocaba.

Com a compra, a empresa adquiriu também outras estruturas que ja faziam parte do
edificio, tais quais as instalac¢oes elétricas e o sistema de ar condicionado do prédio 1, que
foi originalmente projetado para, além de controlar a temperatura dos ambientes, também
fazer o ajuste da umidade relativa do ar. Devido ao elevado custo de manutencao, a ABB
acabou descontinuando parte da estrutura, mantendo apenas o sistema de ar condicionado
para fazer o controle da temperatura dos ambientes, eliminando assim o ajuste de umidade
e o sistema de automagao que eram utilizados anteriormente.

Atualmente, um dos grandes problemas das instalagoes fisicas dessa unidade esta no
sistema de refrigeracao do prédio 1, que esta obsoleto e é incapaz de regular de maneira

satisfatoria a temperatura de todos os ambientes. De uma maneira geral, o sistema é
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composto por dois chillers de condensagdao a ar, que sao responsaveis pela refrigeragao
do ar, trés bombas de agua gelada que fazem com que a distribuicao do ar gelado nos
ambientes do edificio. Na Figura 2 é possivel observar um esquema da estrutura atual do

sistema.

Challer 2

Figura 2 — Visao geral do sistema HVAC do prédio 1 da ABB Sorocaba.

Em busca de uma solucao para a situagao, a empresa procurou uma assessoria especia-
lizada em sistemas de refrigeracao para fazer um levantamento de custos para consertar a
estrutura atual. Através desse estudo foi possivel constatar, por exemplo, que apenas uma
das trés bombas de dgua gelada do sistema opera sem restri¢des. A segunda bomba apre-
senta forte ruido e vibracao quando em operagao, o que pode indicar que esta chegando
ao fim de sua vida 1til e a terceira estd inoperante.

Diante desse cenario, a necessidade de substituicao das bombas se tornou evidente e
até mesmo emergente. A simples substituicao das bombas ja acarretara em um ganho no
ponto de vista energético do sistema, ja que os novos equipamentos atendem as normas

mais atuais de eficiéncia energética e os antigos estdo com funcionamento comprometido.
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E possivel otimizar ainda mais a operacdo do sistema de refrigeracio fazendo também a
troca dos motores que compoem a estrutura, adicionando inversores de frequéncia para fa-
zer o controle de velocidade das bombas da méquina e reativando o sistema de automacao
que antes existia nesse sistema.

Nesse sentido, o projeto que sera apresentado neste documento propoe uma solugao
para o sistema de bombeamento de agua gelada do sistema de climatizacao do prédio 1
da ABB em Sorocaba. Além de causar prejuizos financeiros, a instabilidade do sistema
tem impactado diretamente o bem-estar das pessoas que trabalham nesse local. O estudo
conduzido por este documento visa investigar como o sistema de refrigeracdo da ABB
em Sorocaba pode ser otimizado do ponto de vista da eficiéncia energética através da
substituicao e rearranjo dos equipamentos que compoem o sistema de bombeamento de
agua gelada. O propésito do projeto consiste em nao apenas propor uma solugao para
os problemas dessa estrutura, mas também tornar o sistema mais eficiente, confiavel e

seguro.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo a respeito da viabilidade do ponto de vista da eficiéncia energética
da readequacao da central de agua gelada do sistema de refrigeracao do prédio 1 da
unidade da ABB em Sorocaba.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar impactos do ponto de vista energético dos sistemas de refrigeracado em

edificios comerciais e residenciais.

e Investigar como os sistemas de refrigeracao a chillers podem operar visando diminuir

o consumo de energia desses sistemas.

e Apresentar como bombas de adgua gelada acionadas por inversores de frequéncia
podem contribuir para diminuir o consumo de energia em um sistema de refrigeragao

com chillers.

e Apontar possiveis solugoes para o sistema de bombeamento de agua gelada do sis-
tema de refrigeracdo da ABB em Sorocaba e determinar a mais eficiente do ponto

de vista da eficiéncia energética.



Capitulo 1. Introdugio 17

1.2 Estrutura do documento

Este trabalho foi organizado em oito capitulos nos quais sdo apresentados um pano-
rama geral e os objetivos geral e especificos do projeto que serd desenvolvido neste do-
cumento. No Capitulo 2 serdo apresentadas algumas informagoes relevantes referente ao
panorama energético atual para os sistemas de climatizacao de uma maneira mais abran-
gente com o intuito de evidenciar a relevancia deste projeto sobre uma 6tica macro. Ja no
Capitulo 3, verificaremos como os sistemas centrais de refrigeracao funcionam, quais sao
os principais equipamentos que compodem esses sistemas, como eles funcionam e também
como esses sistemas podem operar visando a otimizacao do ponto de vista da eficiéncia
energética. No Capitulo 4 direcionaremos nosso estudo aos principios de funcionamento
dos sistemas de bombeamento, que serao essenciais para o desenvolvimento do trabalho.
O Capitulo 5 fara a proposicao de possiveis solu¢oes para o problema abordado neste tra-
balho e descrevera a metodologia que serda empregada para determinar a mais eficiente do
ponto de vista da eficiéncia energética. Os Capitulos 6 e 7 apresentarao, respectivamente,
os resultados que foram obtidos com o trabalho e algumas analises. O Capitulo 8, por fim,

sera destinado as conclusoes que foram obtidas através do desenvolvimento do trabalho.



18

2 Panorama energético atual

A energia estd em toda parte. Atualmente a maioria dos edificios residenciais urbanos
sao abastecidos com energia elétrica e agua limpa. Méaquinas processam, todos os dias,
alimentos que chegam as nossas mesas. Além disso, somos capazes de nos transportar
como nunca antes. Podemos chegar facilmente ao trabalho, a universidade, ao supermer-
cado ou a outras cidades em questao de minutos. Podemos voar de um continente a outro
em questao de horas. Tudo isso é possivel gracas a energia.

Os avancos tecnoldgicos, aliados com o facil acesso a energia, ajudaram a alavancar
a renda, a alfabetizacdo e a expectativa de vida das pessoas ao redor do mundo. Esse
progresso, no entanto, ainda nao chegou em todos os lugares. De acordo com a Agéncia
Internacional de Energia (AIE), no ano de 2017, 840 milhdes de pessoas do redor do
mundo ainda viviam sem acesso a energia elétrica. O 6rgao estima que em 2030 cerca de
650 milhoes de pessoas ainda possam viver sem acesso a energia elétrica [11]. No Brasil,
um estudo publicado pelo Instituto Energia e Meio Ambiente (IEMA) estimou que mais
de 990 mil brasileiros que vivem na regiao da Amazonia Legal ainda nao possuiam, em
2019, acesso a energia elétrica [12].

A Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) estima que a popula¢ao mundial deve au-
mentar em cerca de 1 bilhao entre os anos de 2017 e 2030, atingindo 8,6 bilhdes de pessoas
em 2030 e 9,7 bilhoes em 2050 [13]. O aumento populacional desafia a sociedade nao sé
a satisfazer as necessidades basicas, mas também a melhorar os padroes de vida em todo
o mundo. De acordo com um estudo realizado pela Bloomberg Energy Finance em 2019,
se estima que esse desafio exija um aumento de cerca de 62% na demanda de energia
elétrica mundial entre os anos de 2020 e 2050. O estudo aponta, ainda, que os veiculos
elétricos devem ser os maiores responsaveis pelo aumento na demanda energética mundial
neste periodo, adicionando o equivalente a 3.950 TWh a demanda por energia elétrica
globalmente neste periodo [14].

Neste capitulo serao apresentados algumas informagoes relevantes referente ao pano-
rama de energético atual em sistemas de refrigeracdo. O objetivo principal consiste em
enriquecer o conteudo deste documento através de dados, evidenciando também a re-
levancia deste projeto sob uma Otica macro. O estudo serd conduzido partindo de um
panorama mais geral para um panorama mais especifico, de forma que na Secao 2.1 serdao
apresentadas informagoes a respeito do consumo de energia elétrica no Brasil atualmente.
Na Secao 2.2 serao analisadas alguns dados que se referem ao consumo de energia elétrica
em edificios. Na Secao 2.3, por fim, trataremos de dados especificos relativos a sistemas

de refrigeracao.
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2.1 Consumo de energia elétrica no Brasil

Apesar de ser classificado como um pais em desenvolvimento, o Brasil é uma das
maiores economias do mundo e possufa o nono maior Produto Interno Bruto (PIB) em
2018 de acordo com o Banco Mundial. No inicio de 2020, o Fundo Monetario Internacional
(FMI) estimou que o PIB brasileiro pudesse avancar 2,2% no ano de 2020 [15]. Com a
recessao causada pelo coronavirus, no entanto, o FMI estimou, em junho de 2020, um
encolhimento do PIB do pais na ordem de 9,1% em 2020 [16]. Os dados publicados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em setembro de 2020 apontam
uma queda de 9,7% do PIB brasileiro no segundo trimestre de 2020 quando comparado
ao primeiro [17]. Para 2021, no entanto, as proje¢oes do FMI para o PIB do Brasil sdo
mais otimistas, com um avanco de 3,6% em relacao a 2020 [16]. O relatério The World in
2050, publicado em 2017 pela PwC, estimou que o Brasil possa se tornar a quinta maior
economia do mundo em 2050 [18]. Com o avan¢o da economia do pais é natural esperar
que a demanda energética também cresca.

O Plano Decenal de Expansao de Energia, publicado em 2019 pelo Ministério de
Minas e Energia, prevé um aumento de 3,6% ao ano na demanda energética do pais entre
2020 e 2029, o que representaria um aumento de 2.900 megawatts por ano. O relatério
também destaca o protagonismo da oferta interna de energias renovaveis neste periodo e
prospecta um crescimento médio anual estimado em 2,9% na demanda de energia elétrica,
onde se destacam um crescimento médio de 7% a.a. na oferta de energias renovéveis
minoritdrias, como as energias edlica, solar, biodiesel e lixivia [1]. A Figura 3 apresenta
graficos comparativos relativos a evolugao da oferta interna de energia elétrica no Brasil
em 2019 e em 2029.

= Hidraulica

= Gas Natural
2019 Edlica
176 GHW )
Biomassa
9 Solar
= Qutros

Figura 3 — Evolugao da oferta interna de energia elétrica por fonte no Brasil [1].

Atualmente Brasil possui uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel,
com destaque para a fonte hidrica, que corresponde a 67% da oferta interna. Os dados dos

graficos da Figura 3 apontam para a expectativa de uma maior diversificacdo da matriz
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elétrica brasileira ao longo do tempo, com a diminui¢do na participagao das hidrelétricas
sendo compensada pelo crescimento da capacidade das fontes edlica e solar. De acordo
com o Plano Decenal de Expansao de Energia, o crescimento da participacao de gas
natural pode ser interpretado como uma forma de compensar a queda na participacao de
outras fontes fésseis [1].

Na Figura 4a é apresentado um grafico contendo um panorama geral da participacao de
fontes renovaveis na matriz de energia elétrica brasileira em comparacao com o restante
do mundo atualmente. J4 na Figura 4b é possivel observar o cenario projetado pelo

Ministério de Minas e Energia para o decénio 2019-2029.
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(a) Cendrio atual: Brasil e mundo [2] (b) Projecdes para o decénio 2020-2029 [1]

Figura 4 — Participagdo de fontes renovaveis na matriz de energia elétrica brasileira.

De acordo com as informagoes do Balango Energético Nacional do ano de 2019, as fon-
tes renovaveis representaram 83,3% da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2018,
resultante da soma da produgdo nacional mais as importagoes, que sao essencialmente re-
novaveis [2]. Os dados apresentados no grafico da Figura 4a indicam que o pais caminha
na contramao do mundo que, no ano de 2016, ainda possuia apenas 24% de fontes renova-
veis em suas matrizes energéticas. As projecoes, no entanto, indicam uma estimativa de
decréscimo da participagao das fontes renovaveis na matriz energética brasileira em 4%
entre os anos de 2019-2029.

2.2 Consumo de energia elétrica em edificios

Passamos uma boa parte das nossas vidas dentro de edificios, de forma que esses
ambientes podem influenciar diretamente a nossa satde, bem-estar e produtividade. Uma
pesquisa feita nos Estados Unidos indicou que uma grande parte das pessoas nao estd
inteiramente satisfeita com os ambientes que ocupam [19], ainda que estejam em edificios
modernos e altamente tecnologicos [20].

A Construcao Civil tem sido duramente criticada nas iltimas décadas por ser um dos
setores de atividade humana que mais causam impactos ambientais globalmente. Cerca

de 30% das emissoes de gases de efeito estufa [21], além de cerca de 40% a 50% da polui¢ao
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da dgua no meio ambiente [22] sdo de responsabilidade do setor. Além disso, a Construgao
Civil ainda é responsavel por 40% do total de residuos solidos que sdo descartados por
paises desenvolvidos [23].

O conceito de edificios sustentaveis, também chamados de green buildings, tem ga-
nhado especial relevancia quando o assunto é minimizar os impactos causados pela Cons-
trucao Civil e também aumentar a eficiéncia energética dos edificios ao longo de suas vidas
tteis [24]. O surgimento de novas tecnologias, como a utilizagdo de sensores e atuadores
em larga escala, as técnicas de controle avancado e a inteligéncia artificial tém trazido
inovagoes também para os edificios. Em geral, os edificios verdes integram diferentes
estratégias em todos os estdgios do seu ciclo de vida incluindo localizagao, projeto, cons-
trugdo, operagao, manutencao e até mesmo demolicao e tem como objetivo diminuir os
impactos ambientais causados pela destinacao indevida de residuos como agua, energia e
outros recursos naturais [25]. Os prédios tém se tornado, gradualmente, mais inteligentes,
automatizados e multifuncionais e, por esse motivo, aspectos como a seguranca, saude,
conforto e acessibilidade tém se tornado cada vez mais relevantes [26]. Além disso, o tema
tem ganhado relevancia diante das estatisticas e projecoes para o setor quando o assunto
¢ o consumo de energia elétrica.

Em 2019, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) prospectou um salto no percentual
de energia elétrica utilizada por edificios ao redor do mundo de 33% em 2017 para 55%
em 2050 [27]. No Brasil, os dados do Balango Energético Nacional de 2018 indicam que
os edificios residenciais, comerciais e publicos ja consumiam juntos cerca de 51% de toda
a energia elétrica priméria do Brasil em 2018 [2]. As perspectivas para 2029 levantadas
pelo Plano Decenal de Expansao de Energia apontam um cenério estavel no médio prazo

[1], como pode ser observado nos dados apresentados na Figura 5.

0,4%
.

0,4% -,
= |ndustrial \_,\

= Residencial

Comercial

Publico

Agropecuario
= Transportes

= Energético

Figura 5 — Evolugao da participagao setorial no consumo de eletricidade no Brasil em
2018 e 2029 [1] [2].

As principais fontes de energia nos edificios residenciais no Brasil sao a eletricidade e o

gas liquefeito de petréleo (GLP). J& nos setores comerciais e ptiblicos o uso predominante
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¢ da energia elétrica [2]. Nos préximos dez anos, espera-se que essas fontes de energia
continuem sendo protagonistas no setor das edificagoes, com destaque para a eletricidade.
Em 2029, estima-se que o consumo final de energia elétrica corresponda a cerca de 70%
da matriz energética dos edificios [1]. Os dados da Figura 6 sugerem que o consumo

de energia elétrica associado aos principais eletrodomésticos devera crescer nos préximos
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Figura 6 — Evolugdo do consumo de energia elétrica por equipamento residencial no Brasil
em 2019 e em 2029 [1].

Os dados da Figura 6 apontam para um crescimento no consumo de energia elétrica
nas residéncias na ordem de 3,9% ao ano entre 2018 e 2029. As projecoes indicam, ainda,
que o principal equipamento responsavel pelo aumento na demanda de energia elétrica
nas residéncias devem ser os condicionadores de ar, com um crescimento de 3,6% ao ano
ao longo do periodo analisado. A demanda por eletricidade para iluminagao, no entanto,
deve diminuir como resultado da maior penetracao da tecnologia LED (light-emitting
diode), que apresenta menor consumo especifico e maior vida 1til quando comparada com

as lampadas fluorescentes [1].

2.3 Consumo de energia elétrica nos sistemas de re-
frigeracao

Os sistemas aquecimento, ventilagao e refrigeragao, também conhecidos como sistemas
HVAC, do inglés Heating, Ventilation and Air Conditioning, estao cada vez mais presentes
em edificios de médio e grande porte. Além de controlarem a temperatura dos ambientes
internos através do aquecimento ou da refrigeracdo, esses sistemas também podem ser
responsaveis pelo controle de umidade e qualidade do ar nesses locais.

Um estudo publicado em 2012 apontou que os sistemas HVAC consomem, em média,

40% de toda a energia consumida edificios comerciais, como pode ser observado nos da-
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dos apresentados pela Figura 7a [3]. De uma maneira geral, os sistemas de refrigeragao
possuem um numero consideravel de motores elétricos. Os motores elétricos sao os equipa-
mentos que mais consomem energia elétrica a nivel mundial, sendo responsdveis por 46%
do total de energia consumida [28] e sao utilizados em uma ampla gama de aplicagoes
industriais, comerciais e residenciais [29]. Nos sistemas HVAC, os motores elétricos sao
utilizado em ventiladores, compressores e bombas [30]. Os ventiladores, responséveis pela
ventilacao do ar, consomem cerca de 34% de toda a energia elétrica em um sistema HVAC
tipico, como pode ser observado nos dados da Figura 7b. Ja as bombas, responsaveis pela
circulacao da agua gelada que faz a refrigeracao dos ambientes sao responsaveis por cerca

de 16% de toda a energia elétrica consumida nesses sistemas [3].

Torres de
refrigeragcao
6%

Bombas
16%
Ventilagao
34%
Eletrodomésticos HVAC
220/0 390/0
Aquecimento
17%
lluminacao Refrigeragao
25% 27%
(a) Consumo por equipamento em um edificio co- (b) Consumo por equipamento em um sistema
mercial. HVAC.

Figura 7 — Consumo de energia em um edificio comercial comum [3].

As preocupagoes com uma operagao eficiente dos sistemas de refrigeragao sao cada vez
mais recorrentes e visam nao sé evitar desperdicios do ponto de vista da eficiéncia ener-
gética do sistema como um todo, mas torna-los mais confiaveis, melhorando também o
conforto e bem-estar das pessoas que ocupam esses espacos. O assunto tem ganhado espe-
cial atencao frente a grande demanda mundial de energia elétrica por esses equipamentos
e também as projecoes para os proximos anos.

O relatorio The Future of Cooling, publicado pela Agéncia Internacional de Energia
(AIE) em 2018, aponta que equipamentos de acondicionadores de ar e ventiladores elétri-
cos consumiam, juntos, cerca de 10% de toda energia utilizada no mundo em 2018. De
acordo com o documento, esses equipamentos ainda estao concentrados em poucos paises,
de forma que grande parte das familias ainda nao adquiriu seu primeiro acondicionador
de ar, como pode ser observado nos dados apresentados na Figura 8 [4].

O aumento populacional, especialmente nas regioes tropicais, tem tornado o uso desses
equipamentos cada vez mais comuns, de forma que a AIE estime que, nos proximos trinta
anos, eles se tornem um dos maiores consumidores da demanda de eletricidade mundial.

Até 2050, se espera de cerca de % das casas ao redor do mundo possuam ao menos um
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Figura 8 — Percentual de residéncias equipadas com ar condicionado em paises seleciona-
dos em 2018 [4].

equipamento ar-condicionado [4]. Para o Brasil, como discutido na Se¢ao 2.1, se espera um
crescimento de cerca de 3,6% ao ano no consumo de energia elétrica por equipamentos
acondicionadores de ar entre os anos de 2018 e 2029. O Plano Decenal de Expansao
de Energia atribui essas estimativas as proje¢oes de aumento do poder aquisitivo das
familias brasileiras neste periodo, o que facilitard o acesso da populacao a equipamentos
acondicionadores de ar neste periodo [1].

O diretor executivo da Agéncia Internacional de Energia (AIE), Fatih Birol, declarou
em 2018 que a crescente demanda por acondicionadores de ar é um dos maiores e mais im-
portantes assuntos em discussao no cenario energético atualmente. Para ele, a adocao em
larga escala, por parte das legislagdes nacionais, de padroes de eficiéncia energética mais
rigidos para fabricantes desses equipamentos ¢ uma das maneiras mais rapidas e praticas
de evitar a necessidade de instalacao de novas usinas para a geragao de energia elétrica e,
como consequéncia, reduzir também os impactos ambientais e custos desnecessarios [4].

A AIE estima que sem legislagdo adequada para a eficiéncia energética, a demanda
por energia elétrica em acondicionadores de ar deve mais que triplicar até 2050, de forma
que esses equipamentos consumam o equivalente em energia elétrica que a China e a India
juntas atualmente. A adocao de politicas de eficiéncia energética em larga escala podem
reverter essas projecoes, sendo capazes de dobrar a eficiéncia média de equipamentos de
ar-condicionado e reduzir a demanda energética por sistemas de refrigeracao em até 45%
em 2050. Essas medidas poderiam evitar gastos com investimentos na geracao de energia
elétrica e manutengoes na ordem de 3 trilhoes USD entre 2018 e 2050 [4].
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3 Fundamentos de Sistemas HVAC

E cada vez mais comum que edificios comerciais e industriais de médio e grande porte
possuam sistemas centrais de refrigeragdao, também chamados de sistemas HVAC. Esses
sistemas sao responsaveis por prover ar refrigerado aos ambientes internos desses edificios,
proporcionando também mais conforto e seguranca as pessoas que trabalham nesses locais.
Diversos estudos ja apontaram que as condi¢oes dos nossos ambientes de trabalho podem
influenciar diretamente a nossa saiide, comportamento e produtividade. A qualidade e
temperatura do ar sao dois fatores determinantes para o nosso conforto. O ar deve estar
limpo, inodoro e fatores como a temperatura, circulacado e umidade do ar devem estar
dentro de certos padroes.

Nos Estados Unidos, uma norma publicada pela Associagdo Americana de Engenheiros
de sistemas HVAC estabeleceu que a temperatura interna dos ambientes deve estar entre
20°C e 24°C no inverno e 22°C' e 26°C' no verao para que seja considerado confortével
para a maioria das pessoas das pessoas. Além disso, a norma ainda estabelece que a
umidade relativa do ar deve ser de aproximadamente 50% e a velocidade do ar nao deve
ser superior que 0, 15m/s [31].

Um sistema HVAC central é composto por um grupo de equipamentos que trabalham
juntos para mover o calor para dentro ou fora dos edificios, dependendo se é necessario
aquecer ou resfriar os ambientes internos. No caso de um sistema de refrigeragdo por agua
gelada, como o apresentado na Figura 9, ha uma casa de maquinas chamada Central de
Agua Gelada (CAG), onde uma ou mais maquinas frigorificas, chamadas também de
chillers, nomenclatura em inglés, no ramo da refrigeracao fazem a refrigeracao da agua.
As bombas fazem com que a agua gelada flua através de uma tubulacao especifica para as
unidades de tratamento de ar (UTA); nesses equipamentos, a agua gelada troca calor com
o ar do ambiente refrigerado e retorna mais quente para os chillers, onde o ciclo recomeca
(32].

Juntamente com os chillers trabalham as torres de refrigeragdo, que sdo responsaveis
por resfriar a agua utilizada para a condensacao do fluido refrigerante que circula dentro
das maquinas frigorificas. Para executar a circulagao da agua entre os chillers e as torres,
se utiliza um conjunto de bombas chamadas de bombas de dgua condensada [32].

Como pode ser observado no esquema da Figura 9, os sistemas de refrigeracao a chillers

sao compostos basicamente por:

1. Torre de refrigeragao: Dispositivo de remocao de calor usado para fazer a transfe-

réncia do calor do processo para a atmosfera.

2. Chiller: Maquina térmica que possui a finalidade de fazer a refrigeracao do ar,

produtos ou equipamentos de acordo com a aplicagdo em que sao utilizados.
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Figura 9 — Componentes do ciclo de refrigeragdo de um chiller refrigerado a ar [5].

3. Unidades de tratamento de ar (UTAs): Dispositivo utilizados para condicionamento

e circulacao do ar pelos ambientes.

4. Bombas: Equipamento que adiciona energia aos liquidos, tomando energia mecanica
de um eixo, de uma haste ou de um outro fluido. Nos sistemas de refrigeracao sao

responsaveis por fazer com que a dgua flua através do sistema como um todo.

Na Secao 3.1 exploraremos, com mais detalhes, os principios de funcionamento dos
chillers, sua classificacao e também os principais indicadores de performance energética
desses equipamentos. Os principios de funcionamento das torres de refrigeracao e das
unidades de tratamento de ar serao apresentados, respectivamente, nas Sec¢oes 3.2 e 3.3.
Neste trabalho desenvolveremos um estudo de eficiéncia energética no sistema de bom-
beamento de agua gelada e, por esse motivo, os principios que norteiam a operacao das

bombas serao apresentados e discutidos de maneira mais aprofundada na Se¢ao 4.

3.1 Chillers

Os chillers sao maquinas térmicas que possuem como finalidade resfriar a dgua. A
agua gelada produzida por esses equipamentos é utilizada com o objetivo de resfriar o
ar, produtos ou outros equipamentos. Junto aos outros equipamentos que compdéem 0s
sistemas HVAC, o chiller proporciona a climatizacdo dos ambientes e permite também
o controle nao s6 da temperatura, como também da umidade relativa, da filtragem, da
renovagao e da movimentacao do ar [33]. Na Figura 10 é possivel observar um chiller de
condensacao a ar.

Nesta secao serao abordados alguns dos principios fundamentais dos chillers. O ob-
jetivo é prover o leitor com algumas informagoes essenciais a respeito do funcionamento
desses equipamentos, de suas principais caracteristicas e também de alguns aspectos que

se referem a sua performance. Assim, na Subsecao 3.1.1 discutiremos os principios fisicos
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Figura 10 — Chiller de condensacao a ar [5].

de funcionamento dessas maquinas. J& na Subsec¢ao 3.1.2 trataremos da classificacao dos

principais tipos de chillers que estao disponiveis no mercado.

3.1.1 Principio de funcionamento

De forma geral, os chillers sao compostos por quatro componentes basicos: Um com-
pressor, um condensador, um dispositivo de expansao e um evaporador [33] e seu funciona-
mento se baseia no ciclo de Carnot. A Figura 11a apresenta o esquema de funcionamento
de um chiller centrifugo de condensacao a agua, ao passo que na Figura 11b pode-se obser-
var o diagrama pressao-entalpia (P-H). Note que em ambas as figuras, estdo evidenciados

alguns pontos de interesse (1, 2, 3 e A).
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Figura 11 — Principio basico de funcionamento dos chillers [6].

Um gés de baixa temperatura e pressdao entra no compressor (1). O compressor é
alimentado por uma for¢a mecanica externa, tipicamente um motor elétrico, e aumenta
a pressao do gas, aumentando também sua temperatura. O gas se torna, entdo, um
vapor superaquecido de alta pressao e temperatura (2) e passa por um trocador de calor
(condensador), transferindo calor para um meio externo, tipicamente o ar ou a agua, que

reduz a temperatura do gas, o transformando em liquido (3). O liquido quente sai do
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condensador e passa por um dispositivo de expansao, que reduz sua pressao. O gas, com
pouca pressao e temperatura, passa entao pelo evaporador (A), absorvendo calor da dgua
e retornando para o ponto inicial do ciclo [6] [34].

As principais diferencas que podem ser encontradas nos ciclos de resfriamento reais
em relagao aos tedricos sdo: as perdas de carga no condensador e no evaporador, o su-
peraquecimento do vapor na aspira¢ao do compressor, o sub-resfriamento do liquido que
deixa o condensador e a compressao nao isoentropica demonstrando ineficiéncia devido a
perdas [35].

3.1.2 Classificacao

Os sistemas de refrigeracao com chillers podem ser divididos em dois grupos basicos: os
chillers de absorc¢ao e os chillers de compressao a vapor. Os chillers que possuem sistemas
de compressao a vapor sao os mais comuns e, de forma geral, utilizam um compressor
mecanico acionado por um motor elétrico para aumentar a pressao em determinada fase
do ciclo termodinamico do sistema [34]. J& os chillers de absorgao produzem agua gelada a
partir de uma fonte de calor, em um processo termoquimico de absor¢ao [36]. Neste estudo
nos ateremos em detalhes ao principio de funcionamento dos chillers de compressao a
vapor, que foi descrito na Secao 3.1.1, ja que o sistema que estamos estudando é composto
por dois resfriadores deste tipo.

Para selecionar o melhor tipo de chiller para uma aplicacao é muito importante consi-
derar a eficiéncia e os custos ao longo da vida 1til desse tipo de sistema. De uma maneira
geral, a troca de calor em chillers pode ser feita através de dois meios distintos: o ar ou
a agua. Os chillers refrigerados a agua bombeiam a dgua por um condensador selado e a
dispersam através de uma torre de refrigeracao. Ja os chillers refrigerados a ar utilizam
ventiladores para ejetar o ar através do condensador [3].

Por nao requirirem torres de condensacgao, os chillers refrigerados a ar normalmente
apresentam custos menores de manutencao e instalacdo que os chillers refrigerados a
agua [5]. As bombas de condensagao de dgua e os diversos tratamentos quimicos que sao
requeridos pelo condensador nos sistemas refrigerados a dgua acabam aumentando signi-
ficativamente o custo de manutencao desse tipo de sistema. Por outro lado, os chillers de
condensacao a agua sao mais eficientes e, consequentemente, possuem custos operacionais
menores [33].

De uma maneira geral, os chillers refrigerados a ar sao escolhidos quando nao ¢é viavel
utilizar uma torre de resfriamento, pouca agua estd disponivel ou a agua disponivel é
corrosiva. Aplicagoes mais comuns desse tipo de chiller incluem universidades, hospitais
e escritérios [5]. Como o sistema que estamos estudando é composto por dois chillers
de condensacao a ar, daremos enfoque maior ao funcionamento desses equipamentos. Na

Figura 12 é possivel observar um esquema contendo os principais componentes de um
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chiller de condensacao a ar.
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Figura 12 — Componentes do ciclo de refrigeragdo de um chiller refrigerado a ar [5].

No ciclo de refrigeracao de um chiller de condensacao a ar, a agua que entra no
evaporador é resfriada por um liquido refrigerante e bombeada para o prédio. O processo
no evaporador é completado quando a agua, ja quente, retorna para o sistema. Ainda no
evaporador, uma parte do calor da agua quente é absorvida e aquecida até que, finalmente,
sai do evaporador em forma de vapor. Esse fluido entra entao em uma linha de succao
até chegar no compressor. No compressor, o liquido é comprimido, aumentando sua
pressao e temperatura. Quando vapor sai do compressor, ja com alta temperatura e
pressao, passa por uma linha de descarga e entra no condensador. No condensador, o gas
é condensado até se transformar em liquido nos tubos e o excesso de calor é eliminado
para a atmosfera utilizando ventiladores. Quando o fluido sai do condensador, entra entao
por um dispositivo de expansao. Conforme o fluido passa pelo dispositivo de expansao,
sua pressao e temperatura sao diminuidas até que o vapor comece a se transformar em
liquido. Ap6s sair do dispositivo de expansao, o volta para o evaporador e o ciclo comeca
a se repetir [5].

Os chillers podem ser classificados de acordo com o tipo de compressor que utilizam.
Nos sistemas de refrigeracao, os compressores sao dispositivos responsaveis por comprimir
o fluido refrigerante, diminuindo seu volume e aumentando sua pressao e temperatura
proporcionando, assim, o fluxo do fluido refrigerante através dos equipamentos do sistema.
Os chillers podem possuir compressores dos tipos rotativo, parafuso, alternativo, scroll
ou centrifugos [34]. Os chillers centrifugos sdo, tipicamente, mais eficientes e melhores
no quesito performance [36]. Mais informagoes a respeito de compressores podem ser

encontradas na literatura especifica desses equipamentos [37].
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3.2 Torres de refrigeracao

As torres de refrigeracao, também chamadas de torres de resfriamento, sao equipa-
mentos usados para dissipar calor de um determinado processo. De uma maneira geral,
sao aplicadas em processos nos quais grandes quantidades de calor devem ser removidas
para que os parametros se mantenham dentro do esperado. Algumas aplicagdoes comuns
sao unidades de geragao de energia elétrica, processos industriais, plantas de ar condici-
onado e refrigeracao de dgua [38]. A Figura 13 apresenta uma torre de refrigeragdo de

agua tipica.

Figura 13 — Torre de resfriamento de 4dgua.’

Com as crescentes preocupagcoes ambientais, as torres de refrigeracao de agua passaram
a ser adaptadas para que colaborar com o uso consciente de dgua. Assim, esses equipa-
mentos estao sendo, cada vez mais, adaptados para que sejam capazes de integrar um
circuito fechado para que sejam mais viaveis do ponto de vista ambiental e automatizados
para aumentar também a viabilidade econémica [39].

Segundo a Global Industry Analysts, Inc, o mercado de torres de refrigeracdo movi-
mentou cerca de 2 bilhoes de dolares no ano de 2018 e deve crescer cerca de 4% até
2025. O estudo aponta que o principal fator que contribuird para a movimentacao deste
mercado entre os anos de 2019 e 2025 sao as expectativas de aumento no uso de sistemas
HVAC nos estabelecimentos comerciais e também o aumento de investimentos nas indis-
trias de processos para esse periodo. Além disso, as politicas governamentais em prol de
tecnologias menos poluentes também devem favorecer a penetracao desses produtos nos

mercados [40].

1 Fonte: https://www.evapco.com.br/pt-br.
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3.3 Unidades de tratamento de ar

As unidades de tratamento de ar (UTA) ou, em inglés, fan-coils, sao os equipamentos
primarios dos sistemas HVAC de dgua gelada. Sao assim chamados por serem compostos
basicamente por um ventilador (fan) e uma serpentina (coil), como pode ser observado
na Figura 14. E através desses equipamentos que, ao se misturarem com o ar exterior na
quantidade correta, chega-se a temperatura e umidade ideal para o ar que sera distribuido
pelo edificio [32].

Figura 14 — Unidade de tratamento de ar.?

Esses equipamentos sao compostos por uma caixa misturadora que combina o ar de
retorno e o exterior, um ventilador que é movimentado por um motor elétrico, uma ser-
pentina de onde vem a agua que foi refrigerada pelo chiller, um elemento filtrante e um
dumper para controlar a vazao. Em geral, as UTAs sao fabricadas em moédulos para
que componentes possam ser adicionados ou retirados de acordo com as necessidades da

aplicagao [32].

3.4 Eficiéncia energética em sistemas de climatizacao

Quando o assunto é eficiéncia energética nos sistemas de climatizacao, é muito co-

mum encontrar informagoes a respeito de como aprimorar a eficiéncia nos chillers. E

2 Fonte: https://www.medicalexpo.com/pt/.
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importante ressaltar, no entanto, que os sistemas de refrigeracao a chillers sao compos-
tos também por bombas, torres de resfriamento, unidades de tratamento de ar (UTAs) e
até mesmo sistemas de automacao e que, para atingir melhores resultados em termos de
eficiéncia energética, é muito importante levar em consideracao o conjunto de todos esses
equipamentos e nao apenas um componente de forma individual [41].

Um sistema de climatizagdo pode ser considerado eficiente quando atende todas as
necessidades do projeto com a menor quantidade de perdas que for possivel [36]. Assim,
no momento em que esses sistemas sao dimensionados, é importante que se leve em consi-
deracao nao somente a carga total do sistema, mas também as condigoes de carga parcial,
nas quais o sistema vai operar na maior parte do tempo. Para dimensionar esses sistemas
da forma mais correta possivel, deve-se levar em consideracao o tamanho do sistema, o
tipo de edificio, a variacao de carga e também as condigoes de operacao do sistema [3]
[41].

Ja nos sistemas que ja estao em operacao, diversas técnicas podem ser adotadas para
aumentar a eficiéncia energética do sistema como um todo. Uma das estratégias mais
comuns consiste em reajustar a temperatura de saida de agua gelada nos chillers. De uma
maneira geral, a temperatura de saida da agua gelada nos chillers é fixa e configurada
para operar em torno de 6°C. O reajuste da temperatura da dgua gelada permite que a
temperatura seja aumentada para otimizar o sistema quando estiver operando com carga
parcial. Com isso, é possivel reduzir a quantidade de trabalho realizado pelo compressor
dos chillers. E importante notar que, para atender a nova carga de resfriamento, é provavel
que as bombas de dgua gelada do sistema aumentem a velocidade a fim de atender a carga
de resfriamento. Nesse caso, o ponto ideal deve ser calculado para garantir que o aumento
de poténcia de bombeamento nao compense a economia do chiller [42].

Os chillers sao, em geral, os maiores consumidores de energia elétrica nos sistemas
centrais de climatizacao e possuem, em média, um tempo de vida operacional que varia
entre 15 e 25 anos. Critérios como as condi¢oes, criticidade e confiabilidade desempenham
um papel importante na decisao de substituir esses resfriadores. A substituicdo de um
chiller existente por um equipamento mais novo com melhor eficiéncia energética é capaz
de reduzir o consumo de energia da planta em cerca de 30% a 40% [42].

Outra técnica muito usada para aprimorar a eficiéncia energética dos sistemas HVAC,
consiste na utilizagao de inversores de frequéncia para a variagao de velocidade dos motores
que sao acoplados aos ventiladores da torre de resfriamento e as bombas de dgua gelada
e de condensacao. Embora esses equipamentos nao facam parte do chiller, eles sao parte
do sistema e a maneira com a qual eles funcionam afeta diretamente o desempenho do
chiller. De uma maneira geral, esses equipamentos sdo superdimensionados em 5% a 20%
e a adigao de inversores de frequéncia permite que operem de maneira otimizada [34]
[43]. No Capitulo 4 estudaremos, com mais detalhes, como os sistemas de bombeamento

operam e algumas técnicas para aumentar a eficiéncia energética desses sistemas.
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Além das estratégias descritas anteriormente, também é possivel instalar um sistema
de automagao com o intuito de aumentar a eficiéncia energética do sistema. Os sistemas
de automacao podem assegurar que a rotina de trabalho seja mais eficiente em funcgao
da curva de cada item do sistema. A depender da proposta do sistema, é possivel imple-
mentar, através da automacao, rotinas que identificam tendéncias de utilizacao de cada
parte do sistema e determinam, por exemplo, qual é o melhor momento de ligar e desli-
gar os equipamentos do sistema. Estudos apontam que a implementacao de sistemas de
automacao podem reduzir em média 20 a 30% do consumo de energia total das plantas

de refrigeragao [43].
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4 Sistemas de Bombeamento

Uma bomba é um equipamento capaz de transferir energia de uma fonte para um
fluido, assim esse fluido pode realizar trabalho. As bombas mais comumente utilizadas
em sistemas de climatizacao sdo as bombas centrifugas. Esses equipamentos podem ope-
rar a uma velocidade constante e produzir vazoes que vao de zero a um valor maximo,
dependendo do projeto da bomba.

Os sistemas de bombeamento sdo compostos por um conjunto de bombas e sao res-
ponsaveis por fazer com que um fluido seja deslocado de um ponto a outro do sistema.
Em geral, esses sistemas sao compostos por trés elementos: motores elétricos, bombas
hidraulicas e a tubulagdo, conforme esquematizado na Figura 15. As bombas hidraulicas
fornecem energia a um fluido para que ele exerca trabalho e escoe pelo sistema através
da tubulacdo. Isso ocorre através da transferéncia de energia de uma fonte mecénica,

geralmente um motor elétrico, para a bomba, que a converte em energia cinética.

Figura 15 — Sistema de bombeamento.

Os sistemas de bombeamento sao utilizados em aplicagdes como saneamento, irriga-
¢ao, sistemas de climatizacao, tratamento de agua, industrias quimicas, petroquimicas,
agucareiras, destilarias, entre outras. Nos sistemas HVAC, as bombas sao utilizadas para
fazer com que a agua seja transportada dos chillers para as torres de refrigeracao, onde
é feita a troca de calor, e também dos chillers pela tubulacao do edificio para climatizar

os ambientes.

L Adaptado de: ABB.
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Nesta secao estudaremos como esses sistemas funcionam e como podem ter seu de-
sempenho otimizado. O conjunto composto pelo motor elétrico e pela bomba hidraulica é
chamado também de conjunto motobomba e seu funcionamento sera explorado com mais
detalhes nas Subsecoes 4.1 e 4.2. Ja na Subsecao 4.3 abordaremos como o desempenho

desses sistemas pode ser otimizado do ponto de vista da eficiéncia energética.

4.1 Motores de Inducao Trifasicos

Os motores de inducgao trifasicos sao maquinas elétricas que convertem energia elétrica
em mecéanica. As principais partes de um motor de indugao sao o estator e o rotor. Através
de uma tensao alternada aplicada aos enrolamentos do estator, uma tensao sera induzida
nos enrolamentos do rotor. Na Figura 16 é possivel observar o diagrama de um motor de

indugao trifasico em corte.

Figura 16 — Diagrama motor de indugao trifasico em corte [7].

Os motores de inducao trifasicos com rotor gaiola de esquilo, também chamados de
motores assincronos, sao os mais utilizados nas aplicagoes industriais e sao aplicados
em setores como a mineracao, papel e celulose, saneamento, 6leo e gés, cimento, entre
outros. Esses equipamentos representam mais de 85% de todos os motores instalados em
industrias e, por esse motivo, seu controle se tornou objeto de muitas pesquisas. Esses
equipamentos sao empregados em praticamente todas aplicagbes industriais por serem
mais econémicos do que outros tipos de motores [8].

Os motores sincronos sao assim denominados porque sua velocidade esta sincronizada
com a frequéncia da rede de alimentagao [44]. Quanto maior for a frequéncia, maior
também serd a rotagdo e vice-versa, conforme demonstrado pela equagao (4.1), onde
ngr corresponde a velocidade de rotagdo do eixo do motor, em rpm; f a frequéncia de

acionamento do motor, em Hz; p ao nimero de polos do motor; e s ao escorregamento do
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motor [7].

1207 gy
=—, (=9 (4.1)

O rendimento de motores elétricos (7,,) se refere a quantidade percentual de energia

nr

elétrica consumida (P,) foi efetivamente convertida em energia mecanica (P,,) no eixo do

rotor. O rendimento do motor é pode ser descrito pela Equagao (4.2).

D = —— (4.2)

As perdas em motores elétricos podem ser divididas em quatro categorias: As perdas
elétricas (ou perdas no cobre), as perdas no nicleo, as perdas mecénicas e as perdas
suplementares [7]. Mais informagoes a respeito do funcionamento dos motores elétricos
pode ser encontrada na literatura especifica desses equipamentos.

A Figura 17 apresenta um exemplo de curva de rendimento tipica de um motor elétrico.
E possivel observar, na imagem, que, quando o motor esta operando com uma carga
inferior aos valores nominais, o seu rendimento também sera baixo. Isso ocorre devido as
perdas fixas e a poténcia dispendida que acabam sendo maiores que a poténcia mecanica
fornecida ao eixo. Com a elevagao da carga, o rendimento tende a se aproximar dos valores

nominais.

ul{in.
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Figura 17 — Curva tipica de rendimento de um motor de indugao. [8]

No Brasil, os motores elétricos sao responsaveis pelo consumo de 70% da energia
elétrica utilizada na industria [2]. Em 2013, a Norma NBR 17094-1, que especifica valores
minimos de rendimentos para motores elétricos comercializados no pais, foi revisada e
definiu valores minimos de rendimento para duas classes de equipamentos: IR2 e IR3.
Em agosto de 2019, uma nova lei entrou em vigor, determinando a comercializacao de
motores com nivel minimo de rendimento IR3. Com essa revisao, o Brasil passa ser um

dos pioneiros da adogao de um nivel minimo de rendimento para motores trifasicos, junto
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aos Estados Unidos e Canada. Essas exigéncias, apesar de positivas, nao abrangem a base

jéa instalada no pafis.

4.2 Bombas centrifugas

A bomba é um equipamento acoplada a um motor elétrico e tem a funcao de extrair
a energia mecanica do eixo do motor e ceder, em forma de energia hidraulica, a agua.
Neste processo, no entanto, existem algumas perdas e ¢ muito importante estar atento as
caracteristicas de rendimento da bomba para assegurar a melhor performance possivel do
sistema. O rendimento da bomba (7)) é expresso pela relagao entre a poténcia hidraulica
(P,), dada em watts, e a poténcia mecénica P,,, também em watts, como expresso pela
Equacao (4.3).

P,
My = me

A poténcia hidraulica (P,) pode ser determinada através da Equacao (4.4), onde v é

(4.3)

o peso especifico da dgua, dado em N/m?, Q é a vazao, em m3 e H a altura manométrica,

em 1mnca.

.O-H

p =19
270

As leis da semelhanga sdo amplamente utilizadas para determinar o efeito da variagao

(4.4)

da rotagao para a vazao, altura e poténcia de bombas e estabelecem as relacoes expressas
pelas Equagoes (4.5), (4.6) e (4.7).

Q_N
QN (45)

H N\ 2

5= (%) (46

P N3

=% (4.7)

onde N; e N, correspondem a velocidade de rotacao da bomba, Q)1 e )2 a vazao relativa
a rotagdo da bomba, H; e Hy a altura manométrica total relativa a rotagao da bomba e
P, e P, a poténcia consumida relativa a rotacao da bomba.

A Figura 18 apresenta um estudo das leis de semelhanca em um sistema cuja bomba
varia suas caracteristicas através da variagdo da sua velocidade de rotacao. Nessa figura,
é possivel observar a interseccao das curvas caracteristicas da bomba com as curvas ca-
racteristicas do sistema para as rotagoes N1, Ny e N3, resultando nos pontos Ay, As, As,
By, By, B3, Cy, Cy, Cs, Dy, Dy e D3 [9] [10].
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O estudo aponta que o rendimento da bomba (7,) tende a decrescer com o a dimi-
nuicdo da rotacao, mas em uma faixa de +20% da rotagao inicial praticamente nao sio
observadas alteragoes significativas no rendimento das bombas. As relagoes quadraticas
e cubicas da altura manométrica e da poténcia consumida pelo sistema implicam que em

pequenas mudancas na velocidade do eixo da bomba geram significativas mudangas nesses

parametros [9] [10].
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Figura 18 — Relagoes caracteristicas de bombas centrifugas [9] [10].

A Figura 19 apresenta a curva do rendimento da

extraida do manual de uma bomba centrifuga de alta pressao. Através das curvas do
rendamento da bomba em func¢do da vazao, é possivel determinar de maneira intuitiva

o ponto 6timo de operacao desses equipamentos, obtendo assim melhores performances

para as bombas e o sistema.

2 Fonte: Manual de bombas da linha KSB WKL.

bomba (17,) em funcao da vazao Q
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Figura 19 — Curva 7, x @ de bombas da linha KSB WKL 2

O rendimento do conjunto moto-bomba pode ser determinado através do produto entre
os rendimentos do motor elétrico (7,,) e da bomba (1,), expresso pela Equagao (4.8), onde
P,, é a poténcia do motor, dada em watts, P, a poténcia hidraulica, expressa em watts e
P. a poténcia de entrada de ambos, também em watts.

b

4.3 Meétodos de controle de vazao

Em aplicagoes nas quais existe alguma variagdo na vazao demandada ao sistema de
bombeamento, como é o caso dos sistemas HVAC, é comum que seja utilizado algum tipo
de controle de vazao entregue pelas bombas. Nesta secao estudaremos alguns métodos
comumente utilizados para controlar a vazao sem sistemas de bombeamento de agua e
sua relacao com a eficiéncia energética do sistema.

A variacdo da demanda do sistema, ao longo do dia, provoca a variacao da vazao
de fluido que é bombeado através do sistema, o que faz com que a energia gasta seja
maior em momentos nos quais uma maior vazao é demandada e menor quando nao é
necessario utilizar todo o potencial do sistema. Com a bomba operando em velocidade fixa,
o motor trabalharda com poténcia consideravelmente superior a requerida, ocasionando
gastos desnecessarios com energia elétrica e pressoes elevadas na rede de abastecimento

que podem ocasionar vazamentos na tubulagao.

4.3.1 Estrangulamento por valvula

O controle de vazao por estrangulamento de valvula é um dos métodos mais utilizados,
principalmente nas bombas de pequeno porte [§8]. Uma valvula é inserida na tubulagdo,
como esquematizado na Figura 20, e quando fechada, diminui o didmetro da tubulacao e
a vazao do sistema. Por consequéncia, a operacao da bomba é alterada.

Na Figura 20 é possivel observar a reducao da vazao de ()1 para (02 pelo aumento da

altura manométrica que foi provocada pelo estrangulamento da valvula. A vazao minima
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0, Q,

Figura 20 — Controle de vazao por estrangulamento de valvula. [§]

deve ser limitada a valores que nao ultrapassem o limite de 25% a 30% da vazao do
ponto de operacao com rendimento 6timo em rotacdo maxima. ReducOes excessivas na
vazao podem provocar recirculagao de dgua nas bombas e provocarem vibracoes, cargas

excessivas e aquecimento do conjunto, diminuindo sua vida util [8].

4.3.2 By-pass

O controle by-pass é feito através da variagdo da abertura da valvula instalada em
um tubo by-pass da bomba. Ao aumentar a abertura da véalvula, a vazao da tubulacao
de recalque da bomba é diminuida. A Figura 21 apresenta a reducao da vazao quando
a valvula by-pass é aberta e a bomba passa a bombear uma vazao ()3 correspondente a
vazao de retorno pelo by-pass somada a vazao de recalque. Nessas condicoes, a vazao de
recalque é imediatamente diminuida para um valor ()5 fora da curva da bomba e fechando
gradualmente a valvula, a vazao sofre um pequeno acréscimo para (); em um ponto da

curva da bomba [8].

Q9 Q

Q, Q

Figura 21 — Controle de vazao por by-pass na saida da bomba. [8]
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4.3.3 Controle por variacao de velocidade do motor

As bombas que operam com velocidade de rotagao variavel com o emprego de inversores
de frequéncia proporcionam maior eficiéncia a processos que requerem algum tipo de
controle de vazao. O inversor de frequéncia é um equipamento eletrénico que proporciona
a variacdo da rotacdo do motor elétrico e, consequentemente, da rotacao do rotor da
bomba, o que altera também a vazao e pressao fornecidas pelo conjunto motobomba. A
utilizacao de inversores de frequéncia acarreta na reducao da poténcia dos motores e pode
possibilitar também uma economia de energia de 30% a 50% [10].

No controle com inversor de frequéncia, a diminui¢ao na rotacao faz com que a vazao
de recalque (@) diminua para um valor Q2 pelo simples deslocamento da curva da bomba,

sobre a curva do sistema, como pode ser observado na Figura 22

Figura 22 — Controle por variagdo de velocidade do motor com aplicacdo de inversor de
frequéncia [8].

Dentre as principais vantagens do uso de inversores de frequéncia nos sistemas de
bombeamento estao: a economia de energia elétrica, a reducao nas vibracoes devido a
partida e parada suaves do motor, o aumento da confiabilidade do sistema, o aumento da
vida 1util da bomba, dos mancais e das vedagoes, a possibilidade de controle da corrente
do motor elétrico, aumento do fator de poténcia, eliminacdo da necessidade de utilizar
valvulas para partir e parar o bombeamento, melhor controle do processo, minimizagao
da necessidade de paradas do sistema e a possibilidade de automatizar o sistema [10].

Ja as desvantagens da utilizagao de inversores de frequéncia sao o custo relativamente
alto, as interferéncias na rede elétrica da alimentacao, a geracao de distor¢des harmonicas

da tensdo e a necessidade de manutencao especializada em eletrénica [10].

4.3.4 Comparacgao entre os métodos de controle de vazao

A Figura 23 apresenta a variacao do consumo de energia elétrica pelos diversos métodos

de controle de vazao.
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Figura 23 — Variacao do consumo de energia por varios métodos de controle de vazao [8].

O grafico da Figura 23 indica que, dentre os diferentes métodos de controle de vazao

utilizados em sistemas de bombeamento, o controle por variacao de velocidade do motor

utilizando inversores de frequéncia pode ser considerado, em geral, mais eficiente do ponto

de vista da energia dispendida.

Como critérios de projeto em sistemas de bombeamento, TSUTIYA (2006) recomenda

que as bombas centrifugas operem em faixas de operacao entre 70% e 120% do rendimento

6timo das bombas e inversores de frequéncia operando com frequéncias entre 30 a 60Hz,

como esquematizado na Figura 24 [8] [9].
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Figura 24 — Faixas de operagiao recomendadas para bombas e inversores de frequéncia [9].
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5 Metodologia

Estudos de eficiéncia energética em sistemas centrais de refrigeracdo podem se tornar
complexos quando esses sistemas sao observados como um todo. Além dos chillers e
das unidades de tratamento de ar (UTAs), responséveis pela refrigeragao e distribuigao
do ar para os ambientes internos, esses sistemas sao também compostos por unidades
de tratamento de ar (AHU), bombas, dutos e, em plantas com chillers de condensagao
a agua, torres de refrigeracdo. Por esse motivo nao é incomum encontrar na literatura
trabalhos em eficiéncia energética que se concentrem na otimizacao de uma das partes
que compoem esses sistemas.

A pesquisa que sera apresentada neste documento se concentrara na eficiéncia energé-
tica do conjunto de bombas de dgua gelada de um sistema de refrigeragdo composto por
dois chillers de condensacao a ar. Como esses chillers fazem a troca de ar quente dire-
tamente com a atmosfera, esse sistema nao possui uma torre de refrigeragdo de agua. O
sistema possui, ainda, trés bombas de igual capacidade que fazem o bombeamento da agua
gelada para dentro do edificio e que serao alvo do nosso estudo, conforme esquematizado

na Figura 25.

Q1

©
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Figura 25 — Esquematico do sistema de bombeamento de dgua gelada.

As bombas de agua gelada sao responsaveis por fazer com que a agua refrigerada pelos
chillers flua através de dutos pelo edificio e refrigere os ambientes internos do prédio. Apods
percorrer o edificio por inteiro, a dgua retorna mais quente aos chillers. Os chillers, por
sua vez, fazem a refrigeracao da agua quente e tomam decisoes, com base na temperatura
da agua que retorna dos prédios, a respeito de quanto esforco devera ser empreendido

para refrigerar a agua que devera retornar gelada ao edificio. Mais detalhes a respeito do
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funcionamento de cada um dos equipamentos que compoem os sistemas de refrigeracao
podem ser encontrados no Capitulo 3.

Em estudos de eficiéncia energética em sistemas de refrigeracao, é muito comum que se
leve em consideragao a carga térmica do edificio. A carga térmica é a quantidade de calor
que deve ser retirada ou fornecida a um sistema, por unidade de tempo, objetivando a
manuten¢ao de determinadas condigoes térmicas [45] e, desse modo, influencia diretamente
na quantidade de calor que devera ser aplicada no edificio pelo sistema de refrigeragao.
Em geral, a quantidade de pessoas que estao dentro do edificio todos os dias, bem como
a quantidade de equipamentos que estao ligados e critérios de projeto do edificio, como
iluminacao e renovacao do ar, influenciam diretamente na carga térmica dos ambientes.

Como premissa deste trabalho se considerara que a carga térmica do edificio se man-
teve constante no decorrer do ano de 2019, periodo no qual os dados foram coletados,
de maneira que o fator que mais influenciard na quantidade de calor que o sistema de
refrigeracao deve fornecer ao edificio é a temperatura ambiente externa. Essa é uma afir-
macao razoavel, tendo em vista que nao houve movimentagoes expressivas na quantidade
de pessoas, equipamentos ou reformas estruturais no edificio no periodo observado.

O conjunto de bombas de dgua gelada do sistema de refrigeragdo em estudo foi di-
mensionado originalmente para operar utilizando trés bombas. Atualmente, no entanto, o
funcionamento é restrito a duas bombas, das quais uma apresenta forte ruido e vibracao,
o que indica necessidade emergente de substituicao. Para este estudo consideraremos que
todos os equipamentos operam em um cenario ideal, ou seja, que estao em plenas condi-
¢oes de funcionamento. Serao estudados os efeitos de trés cendrios possiveis levando em
consideracao as caracteristicas do sistema e também o melhor ajuste seguindo critérios de

eficiéncia energética, conforme descrito abaixo:

e Cenéario 1: Conjunto composto por duas bombas ligadas diretamente na rede elé-

trica, em uma configuracao semelhante ao que é utilizado atualmente.

e Cenario 2: Sistema com duas bombas acionadas por inversores de frequéncia. O
objetivo consiste em estudar as vantagens e desvantagens que o controle e variacao
de velocidade proporcionadas pelos inversores de frequéncias podem trazer para o
sistema em termos de eficiéncia energética quando comparado ao conjunto proposto

pelo Cenario 1.

e Cenario 3: Conjunto de trés bombas acionadas por inversores de frequéncia. A
intencao é verificar de que maneira a adicdo de uma bomba ao conjunto pode co-
laborar para a eficiéncia energética do sistema em relacdo a configuracao que foi

proposta no Cenério 2.

De acordo com o setor de manutencao da empresa, atualmente o sistema opera cerca de

12h/dia, apenas nos dias uteis, e é ligado por volta das 6h e desligado as 18h. Além disso,
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o setor ainda afirma que o sistema opera com apenas uma bomba até as proximidades
das 11h, quando a segunda bomba ¢ ligada para atender a demanda térmica do edificio.
Com base nessas informacoes, nos dados fornecidos pelo fabricante das bombas, nas leis
da afinidade para bombas e em principios fisicos sera possivel estimar o quanto se gasta
em energia elétrica pelo sistema de bombeamento atualmente (Cenario 1).

Para aumentar a eficiéncia energética do sistema, propoe-se utilizagdo de inversores
de frequéncia para o acionamento das bombas nos Cendarios 2 e 3. Como discutido no
Capitulo 4, além de suavizar a curva de partida do conjunto motobomba, os inversores de
frequéncia também possibilitam a variagao de velocidade desses equipamentos, reduzindo
assim o consumo de energia elétrica e aumentando a vida 1til do sistema como um todo.
O grande paradigma do uso de inversores de frequéncia nas aplica¢es consiste nos custos
associados a compra desses componentes que muitas vezes sao percebidos pelo usuério
como um valor adicional e até mesmo desnecessario. No longo prazo, no entanto, é
comum que esses custos sejam suprimidos pela economia de energia elétrica que o sistema
acaba proporcionando.

Essa dualidade de opinides pode também ser observada durante a execugao do projeto
descrito por esse documento, no qual parte da equipe acredita que o uso de inversores de
frequéncia pode contribuir com a eficiéncia energética do sistema no longo prazo, ao passo
que a outra parcela pondera que a adi¢ao desses componentes gerara custos adicionais ao
projeto. O estudo que serd realizado neste documento busca verificar de que maneira
a adicdo de inversores de frequéncia pode contribuir para a eficiéncia energética desse
sistema em especifico e também analisar se é mais vantajoso, no longo prazo, adquirir
esses equipamentos ou nao através da comparacao entre os resultados obtidos para os
Cenérios 1 e 2.

O uso de inversores de frequéncia nos Cenarios 2 e 3 possibilita também a automati-
zacao de processos relacionados ao acionamento e ao uso das bombas e pode evitar, por
exemplo, que o operador tenha que ligar esses equipamentos manualmente. Também ¢é
possivel, através do uso desses equipamentos, a criacao de rotinas customizadas para o aci-
onamento das bombas de forma que, por exemplo, a Bomba BAG, seja acionada quando
a Bomba BAG1 estiver sobrecarregada e a Bomba BAGj3 seja acionada no momento em
que as Bombas BAG1 e BAG?2 atingirem determinada vazao.

Neste trabalho, se considerou um ajuste no qual a vazao das bombas ¢é igual em todos
os momentos, de forma que a vazado em cada uma das bombas (@) e a vazdo total do
sistema para os cenarios 2 e 3, expressas respectivamente por (7, € QQr,, S20 expressas

por:

Q = Qpac1 = Qpac2 = Upacs (5.1)

Qr, = @Qpac1 + Qpagz =2-Q (5.2)
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Qr, = Qpac1 + Qpac2 + Qpags =3 - Q (5.3)

Para estimar a quantidade de energia elétrica gasta pelo sistema de bombeamento
nos Cenarios 2 e 3, sera proposto um contexto no qual a vazado total do sistema de
bombeamento (Qr) varia de acordo com a temperatura externa média (0g,,) registrada
no municipio de Sorocaba/SP durante o ano de 2019. Com essas informagoes e com
os principios definidos pelas leis da afinidade para bombas sera possivel determinar a
quantidade de energia elétrica que teria sido gasta pelo sistema de bombeamento nos
Cenarios 2 e 3 no decorrer do ano de 2019 e fazer uma anélise comparativa com os dados
obtidos para o Cenario 1.

Os dados da temperatura externa média serdao obtidos através de uma base de dados
contendo a temperatura hora a hora no aeroporto do municipio. Ja a vazao total serd
estimada com base nas observagoes do sistema relatadas pela equipe de manutencao da
empresa e também nas informagoes fornecidas pelo fabricante das bombas. Com a curva
caracteristica das bombas serd possivel determinar as vazoes minimas (@) € maximas
(Qmaz) para cada uma das bombas. A vazio total minima do sistema nos cendrios 2 e
3 nao poderd ser inferior a vazao minima do sistema com trés bombas e a vazao total
maxima nao poderd ser superior a vazao do sistema com duas bombas. Desta forma,
as vazoes totais minima (Qr,, ) e maxima (Qr,,,,) para os cendrios 2 e 3 poderdo ser

expressas pelas Equagoes (5.4) e (5.5) respectivamente.

QTmm =3 Qmm (54)

QTmaz =2- Qma:r: (55)

Para simular a operacao do sistema nos Cenarios 2 e 3, a vazao total do sistema de
bombeamento (Qr) serd, entdo, expressa em fun¢ido da temperatura externa (fg) por

meio de uma fungao linear aproximada dada pela Equagao (5.6).

Q1 se Qr(0r) < Op,
Qr(0e) =S a-0g+b, se Qr(fg) € [0g,,05] (5.6)
QT ars se Qr(0p) > Ok,

Para definir os coeficientes a e b da equacao linear no sistema de equagoes (5.6), os
valores da temperatura externa 0p, e 0p, serao ajustados de forma a obter uma curva
para a vazao total mais proxima possivel do cenario atual, que podem ser observados
nas simulagoes do sistema para o Cendrio 1. A Figura 26 apresenta um esbogo da curva

caracteristica da funcao Qr(0g).
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Qr(0r)

QTmam

QTmin

Op

Figura 26 — Vazao total estimada em funcao da temperatura externa.

Com a fungdo Q7(0g) definida e com os dados da temperatura externa média no mu-
nicipio de Sorocaba/SP poderemos, entdo, encontrar a curva da vazao total do sistema
em funcao da temperatura externa média Qr(fg,,). A partir desta curva, dos principios
definidos pelas leis de afinidade para bombas e das Equagoes (5.2) e (5.3) é possivel deter-
minar a poténcia média do sistema para os cenarios 2 e 3 em um dia de operacao tipico,
como expresso nas Equagoes (5.7) e (5.8), onde Py e @y correspondem, respectivamente,

a poténcia e vazao nominais do sistema.

_ Qr, \* Qr(9e,)\’
PMQ(GEA[)_z'PN' (QN2> —2~PN~ <mv> (57)
_ QT3 ’ _ QT(QEIW) ’
Pas,(61,,) = 3- Py - (QN) _3.p,. <3QN> (5.8)

Através dos sinais das poténcias médias para os Cenarios 2 e 3 serd possivel encontrar
a quantidade de energia dispendida pelo sistema em um dia tipico de trabalho nesses dois
casos. Por consequéncia, também poderemos descobrir o valor gasto em energia elétrica
ao longo de um ano de trabalho, estimando também o retorno sobre o capital investido
(payback) do sistema para cada um dos cenérios que foram propostos e, por fim, fazendo

uma avaliagdo a respeito do cenario mais promissor no longo prazo.
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6 Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados que foram obtidos através das simula-
¢oes do sistema para os Cendrios 1, 2 e 3 de acordo com a metodologia que foi descrita no
Capitulo 5. Os valores de poténcia nominal e das vazoes minima, maxima e nominal das
bombas, bem como de temperatura que foram considerados na compilacao dos resultados

sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros das bombas e de temperatura

Variavel Descricao Valor
Py Poténcia nominal das bombas 23,18 W
Qn Vazao nominal das bombas 103,2 m®/h

Qmin Vazao minima das bombas 35 m3/h
Qmaz Vazao maxima das bombas 103 m?®/h
Og, Limite inferior para a temperatura externa 22 °C
O, Limite superior para a temperatura externa 27 °C

Os parametros da bomba foram determinados com base na folha de dados fornecida
pelo fabricante dos equipamentos e disponibilizada na Se¢ao de Anexos desse documento.
Ja os valores de minimo e maximo da temperatura externa foram determinados com base
no melhor ajuste possivel da curva de vazao para os Cendrios 2 e 3 que serd apresentada
nas proximas segoes.

Na Secao 6.1 serao apresentados os resultados obtidos nas simula¢oes para o Cenério
1, onde duas bombas estao ligadas diretamente na rede. A seguir, na Secao 6.2 serdo
apresentados os resultados referentes ao Cenario 2, no qual duas bombas sao acionadas
por inversores de frequéncia. J& na Sec¢ao 6.3 serao apresentados os resultados que foram
compilados para o Cenario 3, no qual se considerou um sistema composto por trés bombas
acionadas por inversores de frequéncia. A Secdo 6.4, por fim, apresentarda um estudo
comparativo entre os resultados dos Cenarios 1, 2 e 3 que serd utilizado posteriormente,

no Capitulo 7, para analisar os resultados obtidos por este trabalho.

6.1 Cenario 1: Duas bombas ligadas diretamente na

rede elétrica

Para a obtencao dos resultados deste cenério foram consideradas informagoes forneci-
das pela equipe de manutencao da empresa e também as informacoes da bomba. A partir

dessas observacoes, foi possivel obter uma expressao matematica para a poténcia média
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didria no cendrio 1 em fungao do horario do dia ( Py, (t)) descrita pela Equagao (6.1), com

a poténcia Py, dada em quilowatts (kW) e o tempo ¢ em horas (h).

0 set< 6out>18
P (t) = 423,18 se6<t< 11 (6.1)
46,36 sell <t <18

O gréfico da Figura 27 apresenta a curva da poténcia do sistema de bombeamento

para o Cenério 1 em funcao do horario do dia .
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Figura 27 — Poténcia média diaria do sistema de bombeamento para o Cenario 1.

6.2 Cenario 2: Duas bombas acionadas por inverso-

res de frequéncia

Para estimar a quantidade de energia elétrica gasta pelo sistema de bombeamento neste
cenério, foi proposto um contexto no qual a vazao todal do sistema de bombeamento (Qr)

varia de acordo com a temperatura externa média no municipio de Sorocaba/SP (0g,,)
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durante o ano de 2019. Os dados que se referem a temperatura média anual registradas

em Sorocaba/SP no ano de 2019 podem ser observados na Figura 28.

L]

Temperatura média anual {r)E 1 [°C]

14

12

10 I I I I I I I I I I I
2 - 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horario [h]

Figura 28 — Temperatura média anual no municipio de Sorocaba/SP no ano de 2019.

Com os valores para as vazoes minima (Q ;) € maxima (Qq.) das bombas apresenta-
dos na Tabela 1 e das expressoes para as vazoes totais minima (Qr, . ) e maxima (Qr,,,.)
definidas, respectivamente, pelas Equacoes (5.4) e (5.5) é possivel definir os valores das

vazoes totais minima e maxima possiveis para o sistema, conforme as Equacoes (6.2) e

(6.3).
Qr,.. = 105m*/h (6.2)

Qr,.. = 206m*/h (6.3)

A vazao total (Qr) do sistema foi definida através da Equacao (5.6) como uma fungao
linear limitada, no eixo x, pelos valores das temperaturas 0g, e 0p, e, no eixo y, pelos
valores das vazoes totais minima (Qr,,,, ) ¢ maxima (Qr,,,.). Com os valores de g, e

0p, que foram definidos na Tabela 1 e com Q. e Qr,,.. €xpressos respectivamente
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pelas equagoes (6.2) e (6.3) é possivel determinar os coeficientes a e b da Equacao (5.6) e

reescrevé-la na forma da Equacgao (6.4).

105, se Op < 22
Qr(fs) = 20,205 —339,4, se Qr(fg) € [18,27] (6.4)
206, se O > 27

Ao aplicar a curva da temperatura média no municipio de Sorocaba/SP (0g,,), ilus-
trada na Figura 28, na funcdo Qr(0g) descrita pela Equacao (6.4), obtemos uma curva
para a vazao total do sistema em fun¢ao da temperatura externa do municipio de Sorocaba

(Qr(0g,,)), que pode ser visualizada, em preto, na Figura 29.

200 1 Cenario 1 * s * i

= = =Cenario 2 ’,
= 180 | ’ v g

160 ’ \ :
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Vazéo total do sistema de bombeamento (Q, ) [m>ih]

Horario [h]

Figura 29 — Comparacao entre a vazao total média do sistema de bombeamento nos ce-
narios 1 e 2.

Pode-se observar, na Figura 29, duas curvas que representam a vazao total do sistema.
A curva que foi desenhada com um trago continuo cinza representa a vazao total do
sistema no decorrer de um dia tipico para o Cenario 1, ao passo que a curva tracejada em
preto representa a curva da vazao total proposta para o Cenario 2 ajustada através de
simulagoes para representar da melhor maneira possivel a vazao total do sistema utilizando
um conjunto de bombas acionadas por inversores de frequéncia.

A Figura 30 apresenta a poténcia média diaria do sistema de bombeamento para o

Cenario 2 e foi obtida aplicando a curva apresentada na Figura 29 e os dados fornecidos
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pela Tabela 1 na Equagao (5.7).
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Figura 30 — Poténcia média diaria do sistema de bombeamento para o Cenario 2.

6.3 Cenario 3: Trés bombas acionadas por inversores

de frequéncia

O Cenario 3 foi proposto com o intuito de investigar quais seriam os efeitos da adicao
de mais uma bomba no sistema e, por esse motivo, é natural que as premissas utilizadas
para compilar os resultados nesta configuracao sejam semelhantes aquelas que foram pro-
postas nos cendarios anteriores. Desta forma, as consideragoes que foram utilizadas para
determinar a curva da poténcia média diaria do sistema de bombeamento no Cenario 3
sao as mesmas que as do Cendario 2, ja descritas na Secao 6.2.

Para determinar a curva de poténcia média diaria para o Cenario 3, a curva da vazao
total do sistema de bombeamento apresentada na Figura 29 foi aplicada a Equagao (5.8).
No grafico apresentado na Figura 31 é possivel observar a curva da poténcia média diaria
para esta configuracao.

Através de uma comparacao entre os resultados da poténcia média diaria do Cenario 3
(Figura 31) em relagao ao Cenério 2 (Figura 30) é possivel observar que a energia dispen-
dida pelo sistema apresenta pico de aproximadamente 20,9kW no Cenario 3, enquanto que

no Cenario 2 é de aproximadamente 46,9kW. Como a carga que ¢é aplicada neste sistema é
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Figura 31 — Poténcia média didria do sistema de bombeamento para o Cenario 3.

um fluido — a d4gua — seu comportamento nao é linear. As leis da afinidade para bombas,
expressas pelas Equagoes (4.5), (4.6) e (4.7) determinam que a vazao desses equipamen-
tos varia em razao cubica em relacdo a poténcia, o que explica esse fendomeno. Assim,
pequenas variacoes de vazao do sistema podem implicar em mudancgas significativas na
poténcia da bomba.

Essa diferenca ¢ ainda mais evidente neste estudo pois a vazao total ¢ dividida por duas
bombas no Cenario 2 e por trés bombas no Cenério 3, como expresso, respectivamente,
pelas Equacgoes (5.7) e (5.8). A razao entre as poténcias do Cendrio 3 em relacdo ao
Cenério 2 pode também ser expressa na forma da Equagao (6.5), na qual é possivel
observar que a poténcia dispendida por trés bombas para entregar a mesma vazao que
duas bombas entregariam ¢é 44% menor.

Py,

“Ms 0,44 6.5
Pun (6.5)

6.4 Comparacao entre os resultados dos Cenarios 1,
2ed

Nas Secoes 6.1, 6.2 e 6.3 foram apresentados os resultados obtidos através das simu-

lacOes para as poténcias médias diarias para o sistema de bombeamento nos Cenarios 1,
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2 e 3 respectivamente. Nesta secao os dados obtidos e apresentados nas segoes anteriores
serao apresentados de maneira conjunta para que possam ser analisados da maneira mais
correta e coerente possivel no Capitulo 7.

O grafico da Figura 32 apresenta as curvas para as poténcias médias diarias obtidas
nos cenarios 1, 2 e 3 ao decorrer de um dia tipico de trabalho. A curva em preto representa
o resultado obtido no Cenario 1, no qual se considerou um sistema composto por duas
bombas ligadas diretamente na rede. Ja o sinal em tom cinza claro demonstra a curva da
poténcia média diaria para o Cenario 2, no qual foi simulado um sistema composto por
duas bombas acionadas por inversores de frequéncia. A curva em tom cinza escuro, por

fim, representa o sistema com trés bombas acionadas por inversores de frequéncia.
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Figura 32 — Poténcia média diaria do sistema de bombeamento para os cenérios estuda-
dos.

Através da integracao dos sinais das poténcias médias apresentados na Figura 32 é
possivel mensurar a energia, em kWh, dispendida pelo conjunto de bombas em um dia

tipico de trabalho, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Energia dispendida em um dia tipico de trabalho por configuragao

Configuracdo  Energia [kWWh]
Cenério 1 440,42
Cenério 2 321,82
Cenario 3 143,03
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7 Analises

Neste capitulo faremos algumas andlises dos resultados apresentados no Capitulo 6 com
a finalidade de averiguar, com mais clareza, qual das configuracdes é mais interessante
para o melhor desempenho possivel do sistema nos horizontes de médio e longo prazo.
Para isso, estimaremos a quantidade de energia que seria economizada nos Cenarios 2
e 3 em relacao ao Cendrio 1 ao longo do tempo e também uma expectativa de retorno
sobre o investimento (payback) nos cenarios estudados. Para conduzir este estudo, serdo
considerados uma estimativa de custos com a compra dos equipamentos para cada um
dos cenarios e também os resultados apresentados no Capitulo 6.

De uma maneira geral, as despesas desse tipo de sistema ao longo de seu ciclo de
vida podem ser divididas em duas categorias: As despesas em Capex e as despesas com
Opex. O termo Capex tem origem do inglés capital expenditure e se refere as despesas
ou investimentos em bens de capital de um projeto ou mesmo uma empresa. Ja Opex
se originou do termo operational expenditure, que significa, basicamente, despesas ope-
racionais. As despesas do tipo Capex sao aquelas utilizadas na compra, no reparo, na
atualizacao ou na melhoria de um ativo. Trata-se de uma despesa tnica, nao recorrente,
e que afeta um ativo em questao no longo prazo. Ja as despesas operacionais incluem as
despesas para operar o ativo em questao e sao, no caso de negocios, custos como o salario
dos funcionarios, com o giro estoque, manutencao da estrutura e até mesmo materiais de
escritorio. Nos sistemas de bombeamento tal qual o que estamos estudando, as despesas
do tipo Capex sao, basicamente, os custos de compra dos equipamentos ao passo que as
despesas de Opex se referem a outros custos operacionais do sistema, como gastos com a
energia elétrica ou mesmo com a manutencao preventiva.

Um erro bastante comum ao projetar e analisar custos de sistemas como o que estamos
estudando ¢é levar em consideracdo apenas as despesas de Capex do projeto, ou seja,
os custos para adquirir os materiais ou equipamentos e negligenciar as outras despesas
operacionais, como os gastos com energia elétrica e manutenc¢ao ao longo do ciclo de vida
do sistema. Por esse motivo, a diferenciacdo entre esses dois tipos de despesas ¢é tao
importante e deveria, via de regra, ser considerada como premissa no projeto desse tipo
de sistema.

Nesta fase do nosso estudo, consideraremos como despesas de Opex os gastos estimados
com energia elétrica nos Cenarios 1, 2 e 3 nos horizontes de um, cinco e dez anos. Foram
negligenciados eventuais gastos com a manutencao dos equipamentos neste periodo. As
despesas de Capex serao utilizadas para fazer uma estimativa do retorno sobre o capital
investido (payback) deste sistema. Para este estudo foi considerado, também, que um ano

possui, em média, 255 dias tteis e que o prego da energia elétrica, por kWh, cobrada pela
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concessiondria é de R$0, 48, como informado na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros utilizados para analisar os resultados

Variavel Descrigao Valor
d/a Quantidade de dias tteis em um ano 255 d
Viwn Preco da energia elétrica por kWh 0,48 BRL

Com as informacoes a respeito da quantidade de energia dispendida em um dia tipico
de trabalho em cada uma das configuracoes apresentadas na Tabela 2 do Capitulo 6 e
também com os dados da Tabela 3 podemos estimar o valor gasto com energia elétrica
pelo sistema de bombeamento em um dia médio de trabalho e também o quanto se

economizaria nos Cenarios 2 e 3 em relagao ao Cenario 1, como exposto na Tabela 4.

Tabela 4 — Valor gasto pelo sistema com energia elétrica em um dia tipico por configuragao

Custo Economia Percentual de
Configuragdao  diario [BRL] diaria [BRL] economia [%)]
Cenario 1 211,40 - -
Cenério 2 154,47 56,93 26,9
Cenario 3 68,65 142,75 67,5

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 4 é possivel observar que a simples
adigdo de inversores de frequéncia para fazer o controle da vazao das bombas (Cendrio
2) acarretou numa economia de energia elétrica de cerca de 27% em relagao ao Cenéario
1. J& a adi¢do de uma terceira bomba ao conjunto (Cenério 3) possibilitou a diminui¢ao
de 68% dos gastos com energia elétrica do sistema em relacao ao Cenario 1 e de 56% em
relacao ao Cenario 2.

A relevancia desses resultados é ainda mais evidente quando analisamos as estimativas
de gasto com energia elétrica desse sistema no longo prazo. Os dados da Tabela 5 evi-
denciam, por exemplo, que, no horizonte de 10 anos, a adicdo de uma terceira bomba ao
sistema poderia economizar cerca de R$218.839, 00 em energia elétrica quando comparado

ao Cendrio 2 e mais de R$364.000,00 em relacao ao Cenério 1.

Tabela 5 — Gastos estimados com energia elétrica por configuracao em médio e longo prazo

Custo em Custo em Custo em

Configuracgao 1 ano [BRL] 5 anos [BRL] 10 anos [BRL]
Cenério 1 53.907,41 269.537,04 539.074,08
Cenario 2 39.390,77 196.953.84 393.907,68

Cenario 3 17.506,87 87.534,36 175.068,72
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E importante ressaltar que, neste estudo, foram considerados precos fixos de energia
elétrica correntes no ano de 2020. E natural que esses valores sejam reajustados com o
passar dos anos. Desta forma, os dados apresentados na Tabela 5 podem ser ainda maiores
se fosse considerado também a correcao no preco da energia com o passar do tempo.

Por serem compostos por diferentes equipamentos, os custos para adquirir os materiais
para cada um dos cenarios que estamos estudando sao diferentes entre si. Para a compo-
sicao dos custos para o Cenario 1, que possui duas bombas ligaras diretamente na rede,
foram considerados os valores de mercado de dois motores elétricos com especifica¢oes
equivalentes aquelas sugeridas pelo fabricante das bombas. Ja os custos dos equipamen-
tos nos Cenarios 2 e 3 devem levar em consideracao, também, os valor dos inversores de
frequéncia que serao utilizados para acionar os motores de cada uma dessas configura-
¢oes. A Tabela 6 apresenta o valor, em Reais, que devera ser dispendido na compra dos

equipamentos para cada uma dos cenarios estudados.

Tabela 6 — Estimativa de custos para adquirir os equipamentos por configuracao

Configuracdo  Custo [BRL]

Cenario 1 10.600,00
Cenério 2 18.000,00
Cenério 3 27.000,00

E importante destacar que os custos que se referem as bombas de cada uma das
configuragoes foi desconsiderado na composicao de custos apresentada da Tabela 6 ja que,
neste projeto, esses equipamentos foram doados. Assim, se, por algum motivo, esse estudo
for replicado em outro contexto, serd necessario considerar também esses equipamentos
na composicao de custos do projeto.

Com os dados apresentados na Tabela 4 e com uma estimativa do valor que sera
investido na compra dos equipamentos (Tabela 6) é possivel prever quanto tempo levara
para que se obtenha o payback, ou seja, o retorno sobre o capital investido na compra dos
equipamentos com a economia de energia para os Cenarios 2 e 3 em relagao ao Cenario

1, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Payback do sistema nos Cenéarios 2 e 3 em relagdo ao Cenario 1

Configuracdo  Payback [dias]  Payback [meses]
Cenario 2 316,2 10,5
Cenério 3 189,1 6,3

E importante pontuar que o estudo apresentado neste documento nao levou em conta
o rendimento das bombas, dos motores elétricos e dos inversores de frequéncia. Como

visto no Capitulo 4, o rendimento desses equipamentos varia conforme a carga aplicada
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ao sistema e que, como critério de projeto, se recomenda que as bombas operem em faixas
entre 70% e 120% do ponto 6timo, ao passo que inversores de frequéncia operem em
frequéncias entre 30 a 60Hz para que nao hajam perdas expressivas no rendimento do
sistema [8] [9].

Assim, apesar dos resultados para o Cendario 3 serem bastante expressivos em relagao
aos resultados dos Cendrios 1 e 2, é possivel que, por estar operando com cargas bai-
xas a maior parte do tempo, o rendimento do conjunto moto-bomba seja muito baixo,
ocasionando grandes perdas elétricas. Como o sistema esta superdimensionado para este
cenario, se recomenda que o conjunto moto-bomba e inversor seja redimensionado para
atender as necessidades do sistema de maneira mais eficiente. Neste caso, com novos
equipamentos, os resultados apresentados neste estudo também serao alterados. Além
disso, a substituicao dos equipamentos atuais por modelos de menor porte pode acarretar
na necessidade de redimensionar da tubulagao e também as outras partes que constituem
o sistema, o que pode se tornar inviavel devido aos altos custos e a morosidade dessas
operacoes.

Pode-se observar, a partir dessas analises, a importancia de dimensionar o sistema
corretamente no momento de projeto, ja que uma eventual necessidade de substituicao
dos equipamentos posteriormente pode ser inviavel técnica e economicamente. Desta
forma, apesar deste estudo ter indicado que o sistema operaria de maneira mais eficiente
no Cenario 3, se recomenda que o Cenario 2 seja utilizado neste caso, por nao requerer
o redimensionamento do sistema e garantir, através do uso de inversores de frequéncia,
maior eficiéncia do processo de bombeamento. Neste caso, se recomenda, ainda, que a
terceira bomba seja mantida em stand-by para que possa ser utilizada nos dias de maior

calor, nos quais serd exigido maior poténcia do sistema.
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8 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade do ponto de vista da eficién-
cia energética da readequacgao do sistema de bombeamento de agua gelada do sistema
de climatizacao do prédio 1 da unidade da ABB em Sorocaba. Os sistemas centrais de
climatizacao sao, em geral, projetados para assegurar que a capacidade maxima de res-
friamento é suficiente para a condi¢do mais extrema possivel, como os dias mais quentes
do verao. No entanto, essas condigoes ocorrem apenas em poucas horas ou dias durante
0 ano, o que significa que a maior parte do tempo o sistema opera com cargas parciais,
que podem ser muito baixas em estacoes do ano como o inverno.

Essa condigao foi observada no sistema de refrigeragdo da ABB, que foi originalmente
dimensionado para operar com trés bombas de agua gelada mas que, na pratica, tem
funcionado satisfatoriamente bem na maior parte do tempo com apenas duas bombas.
A partir do aprofundamento teérico a respeito dos sistemas de bombeamento foi possi-
vel constatar que seria possivel otimizar a operacdo desse sistema para cargas parciais
adicionando inversores de frequéncia para fazer o acionamento das bombas, o que pro-
porcionaria variagao da velocidade do conjunto moto-bomba e permitindo, assim, que a
vazao do sistema seja controlada.

No que diz respeito a manutencao dos motores e das bombas, outras vantagens do
uso dos inversores de frequéncia refere-se ao desgaste mecanico das pecas, que operam de
maneira suave através do controle da rotacdo, prevenindo as constantes trocas de pecas
mecanicas e avarias no acoplamento do eixo desses equipamentos.

Trés possiveis cenarios de operagao do sistema foram propostos e tiveram seus desem-
penhos comparados: i) Sistema com duas bombas ligadas diretamente a rede elétrica,
semelhante ao que é utilizado atualmente; ii) Sistema composto por duas bombas aciona-
das por inversores de frequéncia, permitindo o controle da vazao de agua que circula pelo
sistema; e iii) Sistema com trés bombas acionadas por inversores de frequéncia, em uma
configuragao semelhante aquela que o sistema foi originalmente projetado para funcionar.

Os desempenhos para cada um dos cenarios foram comparados através de simulacoes
e se observou que, em condi¢Oes ideais, o sistema nos Cendrios 2 e 3 apresentariam,
respectivamente, economia em energia elétrica de cerca de 26,9% e 67,5% e payback de 10,5
e 6,3 meses em relacao ao Cenario 1. Apesar dos resultados para o Cenario 3 apresentarem
valores bastante expressivos em relacao aos resultados dos Cenarios 1 e 2, é possivel que,
por operar com cargas baixas a maior parte do tempo, o rendimento do conjunto moto-
bomba seja muito baixo, o que ocasionaria grandes perdas elétricas.

Pode-se observar, a partir desse trabalho, a importancia de dimensionar o sistema

corretamente no momento de projeto, j4 que uma eventual necessidade de substituicao
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dos equipamentos posteriormente pode ser inviavel técnica e economicamente. Desta
forma, apesar deste estudo ter indicado que o sistema operaria de maneira mais eficiente
no Cenario 3, se recomenda que o Cenario 2 seja considerado como primeira opgao para
este caso, por nao requerer o redimensionamento do sistema e garantir, através do uso
de inversores de frequéncia, maior eficiéncia do processo de bombeamento. Neste caso,
se recomenda, ainda, que se mantenha a terceira bomba em stand-by para que possa ser

utilizada nos dias mais quentes, nos quais sera exigido maior poténcia do sistema.

8.1 Trabalhos futuros

Este trabalho apresentou um estudo de eficiéncia energética em um conjunto de bom-
bas de agua gelada em um sistema de refrigeracao com chillers do prédio 1 da unidade
da ABB em Sorocaba. Pudemos observar, através dos resultados que, apesar da energia
dispendida para o sistema com trés bombas ser muito menor do que o sistema com duas
bombas, quando levamos em consideragao as perdas elétricas do conjunto moto-bomba
em cargas parciais, esse ajuste se torna muito ineficiente do ponto de vista da eficiéncia
energética.

Um melhor ajuste poderia ser obtido, neste caso, redimensionando o sistema para
operar com trés bombas de forma que o conjunto motobomba opere em uma faixa de
+20% do ponto 6timo de rotacado na maior parte do tempo, diminuindo as perdas elétricas
nesses equipamentos. E possivel que, com o redimensionamento desses equipamentos para
outros de menor poténcia, a tubulagao e outras partes do sistema também precisem ser
reajustados e esse reajuste poderia se tornar inviavel devido aos altos custos e a morosidade
dessas operagcoes.

Outra possibilidade para contornar esse problema seria a utilizacdo de motores sin-
cronos de relutancia ao invés de motores de indugao. Esses equipamentos, apesar de nao
serem tao comuns, possuem perdas elétricas consideravelmente menores que os motores
de inducgao trifasicos devido a sua forma construtiva e sua eficiéncia ja foi comprovada em
diversos estudos em aplicagoes com cargas parciais [34] [46] [47] [48].

O estudo que foi apresentado neste documento foi realizado através de simulagoes
com o intuito de apontar possiveis solugoes para o sistema de bombeamento de agua
gelada do sistema de refrigeragdo. Com a conclusao desta etapa, uma decisao a respeito
da composicao de equipamentos serda tomada e novos equipamentos serao instalados no
sistema. Para validar o estudo em cada uma das etapas, a quantidade de energia gasta
pelo sistema serd medida antes e depois da instalacdo dos novos equipamentos. Apenas
desta forma sera possivel mensurar de maneira precisa como os novos equipamentos estao
se comportando em relagao aos antigos e qual dos arranjos de equipamentos ¢ mais viavel

do ponto de vista da eficiéncia energética.
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Além disso, uma terceira etapa do projeto consiste na implantacdo de um sistema
supervisorio de automacao desta estrutura. Através deste sistema, serd possivel controlar
nao so o funcionamento das bombas de agua gelada, como também dos chillers e dos fan-
coils. Através deste sistema sera possivel, também, implementar rotinas de otimizacao
da eficiéncia energética do sistema e fazer, por exemplo, que o sistema dispenda menos
energia nos ambientes menores, nos quais trabalham menos pessoas, e mais energia nos
ambientes que estao mais cheios. Desta forma sera possivel aumentar também o conforto e
o bem-estar das pessoas que trabalham nesses ambientes. A implementacao desse sistema
permite, ainda, que os equipamentos sejam acionados de maneira remota, que torne mais
facil identificar os motivos falhas no sistema e também o armazenamento de dados relativos

ao sistema.
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A Folha de dados das bombas

wilo

Contacto
e-mail
Telefone

Cliente

Contacto
e-mail

Telefone

Curvas Caracteristicas

Caracteristicas técnicas
Bomba normalizada de rotor seco
NL 65/200-30/2/6-12

Nome do projecto

Identificagdo do projecto
Local de montagem
N.° de pos. de cliente

Caracteristicas requeridas

Data 2019-04-16

HimJ Altura manométrica Caudal 102,60 m3/h
S N I R Altura Manométrica 60,00 m
o — — — ;::::: - ,7§.§(§2d. 75,9% Media N Agua limpa 100 %
] 1 T ~75:2% Temperatura dos liquidos 20,00 °C
@ L 99 Densidade 998,20 kg/m3
- Viscosidade cinética 1,00 mm2/s
40— Caracteristicas hidraulicas ( ponto de funcionamento)
] Caudal 103,22 m3/h
20— Altura Manométrica 60,72 m
] |4 Campo-deaplicagéo P | Poténcia ao veio P2 23,18 kW
0—f Ponaia 30 veio P2 Rendimento hidraulico 73,53 %
P: kW 3 @214 NPSH 4,02m
= - Diametro da turbina 190
Y190 Dados do produto
Bomba normalizada de rotor seco
[E=! NL 65/200-30/2/6-12
NPSH / m 7 Valores NPSH - @214 Pressdo maxima de funcionamento 1,6 MPa
] — Temperatura dos liquidos -20°C ...+120°C
= @ 190 M&x. temperatura ambiente 40 °C
@ o176 Indice de eficiéncia minima (MEI)
0l Dados do motor
rrrlT T T T ‘ 103,2 ! PrlTTT LT Nivel de eficiéncia do motor 1E3
0 20 40 60 80 ’ 120 140 160 Q / m*h
Ligagdo de rede 3~ 380V/60Hz
Tolerancia de tensdo permitida
Velocidade méx. 3560 1/min
Poténcia nominal P2 30,00 kW
Corrente nominal 56,70 A
Factor de poténcia 0,86
Rendimento
50% / 75% / 100% 92,5/93,4/93,4%
L DN2 Grau de protecgdo Ip 55
= Classe de isolamento F
Protecgdo do motor
= Dimensdes da ligagdo
/\\ Ligacgo do tubo no lado da sucgo DN 80, PN 16
o KN Ligagdo do tubo no lado da pressdo DN 65, PN 16
&J Comprimento de bomba
2 Materiais
2 B ‘ ¥ Corpo da bomba EN-GJIL-250
My 1
83 Impulsor EN-GJIL-250
82 Lanterna EN-GIL-250
L1 Veio da bomba X30Cr13
L4 Empanque mecénico AQ1EGG
Informagées de encomenda
Peso aprox. 393 kg
Ndmero de item
Dimensées mm
A 100 H2 225 La 1310
B2 540 H3 303 2s4 24
B3 480 L 1329 S1 235
DN1 80 L1 1310 X 140
DN2 65 L2 235
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