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RESUMO

Visto que as industrias tém sido pressionadas por entidades reguladoras de
emissdes, a busca por novas tecnologias tem sido incessante para as empresas
reduzirem suas pegadas de carbono na atmosfera. Bombas de calor, entdo, se
apresentam como uma alternativa aos sistemas convencionais de aquecimento e
resfriamento. Numa planta alimenticia real, o sistema de aquecimento de agua é
composto de um queimador a gas natural, e é de extrema importancia para o
aguecimento do produto em tubulacées encamisadas. O aquecedor de agua a gas
natural no sistema atual poderéa ser substituido por uma bomba de calor, e para tanto
foram avaliados os aspectos energético, ambiental e financeiro. Energeticamente, o
equipamento escolhido possui um coeficiente de performance (COP) de aquecimento
igual a 2,7. Ainda, observou-se que o tempo de retorno do projeto é de
aproximadamente 2 anos e 9 meses e a reducdo nas emissdes de gas carbonico

chega a cerca de 89%, caracterizando entdo o investimento como viavel.

Palavras-chave: Gerador de agua quente. Bomba de calor. Tempo de retorno de

investimento. Emissdes de CO:x.



ABSTRACT

Knowing that the industry sector is pressured by emission regulatory entities,
the search for new technologies has been ceaseless for companies to reduce their
carbon footprint in the atmosphere. Hence, heat pumps appear as an alternative to
conventional heating and cooling systems. In a real food production plant, the current
heating system consists of a natural gas water heater, which is responsible for heating
the product inside the pipes, an extremely important task. The natural gas heater can
be replaced by a heat pump system and to support that, analysis in the fields of energy,
financial and environmental were made. Energetically, the chosen heat pump showed
a coefficient of performance (COP) equal to 2,7. Moreover, it was observed that the
payback time is approximately 2 years and 9 months and the CO2 emissions were
reduced by a factor of 89%, which states that the investment is feasible and, on top of

that, economically beneficial.

Keywords: Natural gas heater. Heat pump. Payback time. CO2 emissions.
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1 INTRODUCAO

O setor industrial sempre foi movido pela capacidade produtiva,
independentemente da area. Seja industria de base, automotiva, alimenticia,
bens de consumo etc., todas estas se comprometem a entregar 0 maximo

possivel para satisfazer as necessidades e vontades do mercado consumidor.

Com o passar dos anos, essa intensa atividade fabril — entre outros fatores
— causou sérios impactos ambientais e, portanto, a industria vem se reinventando
para que possa continuar produzindo os mesmos volumes, porém com efeitos
menos prejudiciais a0 meio ambiente. E a partir desta problematica que surge o

tema abordado neste trabalho.

Certamente as maquinas utilizadas nas linhas de producéo industriais
emitem gases direta e indiretamente, tais como fornos — que queimam gas para
funcionar plenamente — e demais equipamentos, que sao alimentados por
energia elétrica. Esta energia elétrica pode ter sido gerada por fontes renovaveis
- 0 que significaria zero emissfes associadas — ou ndo renovaveis, resultando

em emissoes de gases para cada unidade de energia produzida.

Numa indastria real do ramo alimenticio, de nome ocultado por
determinacao do setor de Compliance, o sistema de aquecimento de 4gua como
um todo, através da combustdo de gas natural em um gerador de agua quente,
emite gases poluentes na atmosfera. O presente projeto consiste em avaliar a
alteracao deste sistema para um mais eficiente energeticamente e mais aceitavel

do ponto de vista ambiental.

Estudos realizados em 2010 mostram que a aplicacdo de bombas de calor
no setor de alimentos e bebidas em 11 paises poderia reduzir as emissfes de
CO2em 40 milhdes de toneladas a cada ano (HPTCJ, 2010). Visto que bombas
de calor sdo equipamentos que podem trazer tais melhorias, o presente estudo
visa pesquisar e analisar sistemas alternativos para substituir o atual sistema de
aquecimento d’agua de uma industria alimenticia real por um que inclua a

tecnologia deste equipamento.
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No sistema estudado, a agua aquecida nao participa diretamente do
processo industrial em si, mas € utlizada — entre outras funcdes — para
aguecimento do produto que flui em tubulagées encamisadas. Caso o sistema
pare de funcionar e a agua esfrie, o produto podera cristalizar dentro das
tubulacbes, ocasionando complicacdes financeiras para a empresa, pois as
linhas de producdo teriam de ser paradas até que as tubulacdes fossem lavadas
internamente. Outro aspecto positivo dos sistemas que utilizam bombas de calor
€ que as mesmas dependem apenas de eletricidade para funcionar e, portanto,
poderiam ser ligadas a um gerador em caso de pane elétrica (GAGNEJA, 2016).
Assim, elimina-se o perigo de as tubulacdes por onde passam o produto serem
bloqueadas.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Geral

Este projeto visa estudar a viabilidade do uso de bomba de calor em
substituicio do sistema convencional atual para uso posterior em
encamisamento de tubulacdes. A avaliacdo da substituicdo do sistema devera

contemplar os ambitos energético, ambiental e financeiro.

1.1.2 Especificos

» Realizar um diagnéstico do sistema térmico atual, levantando a demanda
térmica que o mesmo deverd atender. Para isso, serdo calculados dados
como: consumo de combustivel queimado no aquecedor, as respectivas

emissOes de gases, eficiéncia do aquecedor, etc.;

» Pesquisar e analisar a implementacdo de uma bomba de calor para

substituicéo parcial ou total do sistema atual;

» Analisar a viabilidade financeira, ambiental e energética da solugéo

proposta e comparar com o atual sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Equipamentos como bomba de calor ndo sdo o Unico protagonista no
cenario tecnoldégico renovavel. Ha, também, a producédo térmica através da
energia solar. Em virtude das metas sustentaveis estabelecidas por governos,
corporagdes e organizacdes globais, o setor industrial se vé dividido entre estas
duas tecnologias.

Meyers, Schmitt e Vajen (2018) iniciaram entdo a elaboracdo de uma
metodologia robusta para determinar qual das tecnologias oferece o melhor
custo-beneficio a depender da aplicacdo. Ndo bastasse apenas a criacdo da
metodologia, os pesquisadores conduziram um estudo de caso em 3 cidades da

Europa: Estocolmo (Suécia), Sevilha (Espanha) e Wurtzburgo (Alemanha).

As cidades, como esperado, possuem diferentes temperaturas, irradiacéo
solar e preco de eletricidade. Um dos resultados, considerando o tempo de
operagao dos sistemas como “médio” (em torno de 2000h por ano), concluiu que
a bomba de calor € mais apropriada em Estocolmo e Wurtzburgo enquanto que
em Sevilha os sistemas de aquecimento solares sao mais benéficos (MEYERS;
SCHMITT; VAJEN, 2018).

No entanto, vale salientar que a metodologia desenvolvida é dependente
dos parametros de entrada de cada regido e setor. A intencao dos pesquisadores
foi de iniciar um trabalho gque facilitasse a escolha entre os dois sistemas. Vé-se,
entdo, que a academia caminha a passos largos, fornecendo a base tedrica para
a induastria implementar tecnologias inovadoras que causem menos impactos

ambientais ao planeta.

Em paises como a China, o qual a populagédo ultrapassa 1 bilhdo de
habitantes e a economia cresce vertiginosamente, a preocupagdo com a
poluicdo do ar aumenta a cada ano, o que impulsiona a busca por meios de
producdo energética eficientes e menos poluentes. La, sistemas convencionais
de aquecimento como caldeiras a carvdo sdao comumente utilizados nas
industrias e por consequéncia ha uma grande quantidade de material particulado

em suspensao na regiao.
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Bombas de calor com CO2 como refrigerante foram avaliadas para
substituicdo do sistema de aquecimento chinés como um todo através de
modelos mateméaticos. Considerando um ciclo de vida de 15 anos para a bomba
de calor, a substituicdo de aquecedores a carvdo e gas natural €
economicamente viavel, pois os custos totais foram reduzidos, respectivamente,
em 120% e 26% (LIU; LI; DAI, 2017).

Ambientalmente, a performance de aquecedores a gas natural na China
apresentou resultados ligeiramente superiores aos da bomba de calor, porém o
pais possui problemas na distribuicdo do combustivel, o que dificulta a aplicacédo
em larga escala. J& em relagdo aos aquecedores a carvdo, a bomba de calor
modelada por Liu, Li e Dai (2017) mostrou uma reducédo de aproximadamente

80% nas emissdes de gas carbdnico.

Desconsiderando o consumo energético industrial e observando o
consumo de prédios comerciais e residenciais, aproximadamente 80% da
demanda energética destes estabelecimentos se resume a energia térmica (WU
et al.,2018). Para tal, as chamadas Ground Source Heat Pumps (GSHP), ou
bombas de calor geotérmicas, sdo equipamentos confiaveis e de facil instalacao,
visto que ndo exigem uma area grande para instalacdo, tornando-os ideais para

tal aplicacao.

As investigacdes de Wu et al. (2018) na aplicacdo de bombas de calor
geotérmicas para aguecimento em prédios comerciais e residenciais concluiram
gue existe um potencial imenso para crescimento no setor. Considerando ainda
que ha maneiras de melhorar a eficiéncia na extracdo geotérmica, a eficiéncia

do sistema como um todo pode ser incrementada.

Ademais, bombas de calor geotérmicas possuem uma variedade de usos
nestes casos, como aguecimento e resfriamento de ambientes e aquecimento

de agua para prédios (WU et al.,2018).

Levantamentos realizados por Averfalk et al. (2017) mostram uma enorme
quantidade de bombas de calor instaladas na Suécia ainda nos anos 1980 para
calefagdo urbana. Ao todo, 1527 MW de capacidade de aquecimento foram

instalados e cerca de 80% desta poténcia continua a ser fornecida pelas bombas
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de calor, 0 que demonstra que 0 equipamento possui uma excelente resisténcia

e sua performance foi pouco alterada ao longo dos mais de 30 anos de operagéao.

Bombas de calor também podem ser empregadas como secadores no
setor alimenticio e agricola. O processo de secagem é particularmente
importante para preservar estes produtos, reduzindo a umidade a fim de permitir
um armazenamento seguro por um longo periodo de tempo. Diversos estudos
foram conduzidos, como por exemplo a aplicacdo de bombas de calor no
processo de secagem do gengibre (CHAPCHAIMOH et al., 2016), comprovando
a versatilidade do equipamento.

Fora do cenério industrial, bombas de calor também podem ser utilizadas
no setor de veiculos elétricos. Uma vez que estes veiculos ndo queimam
combustivel, ndo ha uma fonte de calor eficiente que possa ser utilizada para
aguecer o interior do automovel durante o inverno. Em virtude desta
problematica, Liu et al. (2018) propuseram a implementacdo de uma bomba de
calor com propano como fluido refrigerante, tomando como justificativa suas
excelentes propriedades termo fisicas e as limitagcdes que outros refrigerantes

como R-134a e CO2apresentaram em estudos anteriores.

O estudo, pioneiro na aplicacdo do propano para climas frios, prop0s a
comparacdo experimental entre o combustivel anteriormente citado e um
sistema de bomba de calor com CO2 como fluido de trabalho. Como resultado, o
sistema operando com propano apresentou o melhor custo-beneficio para a
aplicacdo desejada, embora outros fluidos tenham se mostrado eficientes em
baixas temperaturas extremas. No entanto, devido a sua flamabilidade, algumas
precaucdes deverdo ser tomadas no futuro para que a aplicacdo de bombas de
calor com propano como ar condicionado automotivo possa ser difundida no
mercado (LIU et al., 2018).

Wang et al. (2018) decidiram entdo avaliar a performance de bombas de
calor com o refrigerante CO2 como ar condicionado em veiculos elétricos a
temperaturas extremas abaixo de zero e concluiram que, a -20°C, o sistema
funciona de forma eficiente, mantendo os passageiros confortaveis na cabine.

Indicam, ainda, que o sistema apresenta valores de capacidade de aquecimento
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e COP muito maiores do que bombas de calor operando nas mesmas condi¢des

com refrigerantes convencionais.



17

3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1EFICIENCIA ENERGETICA

Desde que os processos industriais foram aprimorados, entre os séculos
XVIII e XIX, durante a primeira Revolucdo Industrial, os paises mais
desenvolvidos travam uma busca incessante pela eficiéncia energética, um

objetivo ligado a competitividade industrial, comercial, além dos beneficios
ambientais (PATTERSON, 1996).

No setor industrial, a eficiéncia energética de um processo produtivo pode
ser simplesmente - salvaguardando a complexidade de mensurar as respectivas

energias - descrita por, segundo Patterson (1996):

Energia util
EE = g

Energia fornecida

(2.1)

Como em maior parte das industrias, a energia elétrica fornecida €
proveniente de fontes ndo renovaveis, a busca pela eficiéncia energética tem um
peso ainda maior no ambito de emissfes de gases poluentes. Entidades
regulatorias atualmente fazem constantes inspecdes e auditorias nas fabricas de
todo o mundo e, por isso, atingir zero emissdes se torna cada vez mais

importante para a sobrevivéncia das industrias.

Os ganhos financeiros de uma empresa, quando se trata de investimentos
em eficiéncia energética, sdo gerados pela economia de energia e ndo pela
capacidade produtiva em si, o que de fato gera receita a uma companhia. Porém,
para tornar reais os investimentos em eficiéncia energética, os tomadores de
decisédo — i.e. executivos e gestores — muitas vezes s6 0os aprovam quando o

tempo de retorno (payback) é curto.

Em 2013, foi realizado um estudo em uma empresa do ramo metal-
mecanico avaliando as metodologias associadas a investimentos em eficiéncia
energética e os riscos associados. Uma de suas premissas € que os investidores

nao costumam investir em projetos de eficiéncia energética devido ao fato de



18

nao estarem familiarizados com modelos quantitativos de anélise de risco. Os
modelos quantitativos utilizados pelos autores sdo provenientes de técnicas
existentes de profissionais do setor financeiro, tais como a simulacdo de Monte
Carlo, considerada por muitos a mais poderosa para calcular o valor do risco.
Aplicando esta simulacdo foi possivel observar uma reducdo de até 60% no
consumo de energia ndo associado a produc¢do da planta industrial em questao
(ARAGON et al., 2013).

Conclui-se, portanto, que investimentos em eficiéncia energética sao de
extrema importancia para as industrias, visto que atualmente entidades
reguladoras pressionam o0 setor industrial para aumentar sua eficiéncia
energética. Para ser assertivo, no entanto, os executivos e gestores destas
companhias devem se certificar que uma correta analise de engenharia
proporcionara informacdes confiaveis para as avalia¢cdes financeira e de risco
(ARAGON et al., 2013).

3.2 GAS NATURAL

E comum classificar os combustiveis como fosseis e renovaveis. Os
primeiros sdo aqueles que basicamente se originaram de animais, vegetais e
micro-organismos fossilizados, ao passo que os renovaveis tém origem bioldgica
e sdo normalmente chamados de biocombustiveis. E, como séo fontes de
energia renovaveis, causam significativamente menos emissbes de gases

causadores do efeito estufa quando queimados.

Por ser predominantemente constituido de metano (CHa), o gas natural é
um combustivel fossil que possui menos impacto ambiental em comparacao com
as demais fontes flOsseis quando submetidos ao processo de combustdo
(MOREIRA, 2012). Devido a sua versatilidade de utilizagdo, auséncia de
impurezas e elevado rendimento térmico quando queimado, o gas natural se
tornou uma das fontes energéticas mais utilizadas do mundo, somente atras do

Petroleo e Carvao, conforme demonstra a Figura 1.



Figura 1 - Gréfico do consumo energético global em 2013

Consumo de energia global - 2013

Fossil Fuels = 87%

B Petréleo

® Gas natural

B Carvao

Nuclear

® Hidroelétrica

W Edlica

W Solar

B Geotérmica&
biomassa

B Biocombustiveis

Fonte: BP Data (2014). Adaptado pelo autor
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Segundo relatério anual da BP - uma das maiores companhias do ramo

de energia, com foco em petréleo e gas - o consumo brasileiro de GN no ano de

2017, em bilhdes de metros cubicos, representou cerca de 21% do consumo total

das Américas Central e do Sul. Além disso, o estudo mostra que o crescimento

no periodo de 2006 a 2016 foi de 78%. Observa-se na Tabela 1 que no mesmo

periodo houve um aumento no consumo mundial de gas natural de

aproximadamente 24%, o que reforca a imensa aplicabilidade do gas natural em

diversas atividades na civilizagdo humana.

Tabela 1 - Consumo de géas natural nos paises americanos

Bl culbic mathes 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 204 2015 208
us G144 6542 B59.1 B48.7 BE21 693.1 7232 7406 753.0 7732 T78.6
Canada 969 9.2 96.1 4.9 950 1009 100.2 1039 104.2 102.5 9.9
M eico 66.6 634 663 72.2 726 76.6 789 B33 BG.B 871 835
Total North Amarica T78.0 8138 B21.5 B15.9 84596 B70.6 8033 9278 8441 9628 968.0
Arganimna 41.8 439 244 421 433 45.1 46,7 4. F aji2 482 496
Brazil 2086 nz 249 20.1 68 26.7 anz 73 35 417 356
Chila 7.2 43 2.4 2.4 449 50 46 48 38 4.1 45
Colombaa 7.0 74 16 87 a1 B.8 98 1000 109 1.7 10.6
Ecuadaor 04 05 04 0.5 05 04 06 06 0.7 06 06
Peru 18 27 34 35 449 55 6.2 &0 68 7.2 79
Trinicdad & Tobago 1.2 2148 213 222 232 233 222 224 220 215 19.1
Venezuela s 2 343 323 2.2 2327 314 G 307 .5 356
Other 5. & Cant. America 40 45 4.8 5.0 53 59 6.5 7.0 7.3 73 74
Tatal 5. & Cent. Amarnca 35,5 1426 143.4 136.7 150.2 150.5 1596 1652 168.9 1758 179
Total World 28506 273 30449 FE5S 31876 369 33131 33E38 34008 34801 | 35429

Fonte: BP Statistical Review of World Energy, 2017. Adaptado pelo autor
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Mesmo com as diversas vantagens que o gas hatural oferece, as
entidades regulatorias ainda pressionam as industrias para que as mesmas
reduzam seus niveis de emisséo de gases na atmosfera, buscando assim uma

melhor eficiéncia energética de suas instalacdes como um todo.

3.3CALDEIRAS

Apos a Revolucgao Industrial, os processos produtivos se aprimoraram e,
com isso, houve aumento da necessidade de equipamentos apropriados e
eficientes para a inddstria. A grande maioria dos produtos consumidos
atualmente passa por processos de aquecimento em algum estagio, por isso as

caldeiras se tornaram equipamentos extremamente Uteis para este fim.

As caldeiras geram e tém a capacidade de acumular vapor, submetendo
uma fonte de energia — um combustivel, por exemplo - ao processo de

combustao.

Dessa forma, o combustivel se mistura com o ar, entra ha camara e sofre
a combustédo, gerando vapor ou aquecendo diretamente o produto. A medida da

eficiéncia de uma caldeira € dada por:

Q
Ncaldeira = Q_i (2-2)

Onde:
Q, € o calor absorvido pelo produto;

Q. é o calor total fornecido pela combustao.

Esse é o conceito geral de uma caldeira, porém ha diversas maneiras de
classificar uma caldeira. De acordo com Marques (2006), no entanto, as
caldeiras se classificam em dois grupos principais: aquotubulares e

flamotubulares.
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3.3.1 Caldeiras aquotubulares

Como o0 nome sugere, as caldeiras aquotubulares sédo aquelas em que a
agua flui por dentro dos tubos, de maneira que a combustdo ocorre por fora e 0s

gases quentes aquecem a agua na tubulacao.

Neste tipo de caldeira é possivel atingir altas pressdes e temperaturas,
uma vez que sua partida é rapida devido a pequena quantidade de agua e,
portanto, ocupam pouco espaco. No entanto, sdo equipamentos de alto custo
que exigem operadores qualificados aliados a um eficiente tratamento d’agua.
Além disso, € mais comum encontrar caldeiras aquotubulares que operam

melhor com combustiveis sélidos do que liquidos a gasosos (MARQUES, 2006).

3.3.2 Caldeiras flamotubulares

As caldeiras flamotubulares, no entanto, se caracterizam por realizarem a
gueima do combustivel dentro dos tubos, enquanto que a 4gua se encontra na
parte externa dos tubos. Assim, o vapor d’agua é gerado pela transferéncia de
calor dos gases quentes da combustdo, por conveccao e conducédo através da
superficie metdlica dos tubos (MARQUES, 2006).

Entre as vantagens das caldeiras flamotubulares estdo, entre outras:

e Facilidade de operagcédo e manutencgao;
e Grande variedade de fabricantes, resultando em menor custo quando
comparadas as aquotubulares;

e Construcao relativamente mais simples que as aquotubulares;

O sistema de aquecimento atual da industria alimenticia analisada neste
projeto possui caldeiras flamotubulares para aquecimento d’agua. Portanto,
serdo mostrados mais a frente o ganho de eficiéncia energética e de emissao de

gases gue a substituicdo deste equipamento trara para a companhia.
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3.4BOMBAS DE CALOR

Com o auxilio de uma fonte de eletricidade, as bombas de calor séo
sistemas capazes de bombear calor de uma fonte fria para uma fonte quente.
Portanto, sdo equipamentos projetados para transferir calor no sentido oposto
ao do fluxo convencional de energia conforme prevé a 22 Lei da Termodinamica.
As aplicacdes das bombas de calor s&o encontradas em diversos segmentos do
mercado e da industria, com a versatilidade de aquecer e resfriar. No mercado,
as bombas podem ser encontradas em residéncias, para aquecimento de
interiores, ou em sistemas de refrigeracao de hotéis, por exemplo. Industrias dos
segmentos farmacéutico, automotivo, alimenticio, etc. também usufruem da
tecnologia das bombas para aumentar sua eficiéncia energética, reduzindo

custos operacionais e emissdes de gases (GAGNEJA, 2016).

3.4.1 Principio de funcionamento

O funcionamento deste equipamento possui grandes semelhancas com
os sistemas de refrigeracéo, sendo baseado no ciclo de compressao de vapor,
mostrado nas Figuras 2 e 3.

As setas da Figura 2 indicam o sentido de transferéncia de energia. Nos
casos de evaporador e condensador, a forma de energia é a taxa de
transferéncia de calor. J& no caso do compressor, € a poténcia elétrica fornecida

ao ciclo.

Figura 2 - Principio de funcionamento de uma bomba de calor
2 3
1/7 \\-\
VALVULA DE
W ~
1 L 4

S rd

Fonte: O autor, 2018.
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Figura 3 - Ciclo termodindmico do sistema da bomba de calor

A

Condensador

<

Valvula de
expansao

Compressor

>—

Evaporador / I

Fonte: GOMAA, 2015. Adaptado pelo autor
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A sequéncia de funcionamento, baseada na Figura 3, se da por:

e O refrigerante entra pelo evaporador e sofre mudanca de fase de liquido
para vapor,;

e Processo 1 - 2: ocorre compressao adiabatica do refrigerante que deixa o
evaporador até que se atinja pressao e temperatura altas, passando de
liqguido-vapor para vapor saturado;

e Processo 2 - 3: condensacao do refrigerante que deixa o compressor,
mudando de vapor saturado para liquido saturado;

e Processo 3 - 4: o refrigerante € submetido a uma expanséo na valvula de
expansao até que atingir a pressdo do evaporador. O resultado é uma
mistura liquido-vapor. Este processo pode ser modelado como uma
expansao isoentalpica, ou seja, as entalpias dos dois estados séo iguais;

e Processo 4 - 1: ocorre troca de calor na qual o liquido da mistura liquido-
vapor evapora e o ciclo se repete.

A partir do balango de energia em cada uma das etapas, é possivel obter
o coeficiente de desempenho do sistema (COP), conforme demonstrado por
Moran et al. (2013):
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cop = Qeona (2.3)

comp

Assim, basta saber o estado do fluido refrigerante (presséo e temperatura)
em cada uma das 4 etapas do ciclo para que se possa determinar com precisao

o coeficiente de desempenho de uma bomba de calor.

3.4.2 Refrigerantes

A selecéo do refrigerante geralmente se baseia em:

» Impacto ambiental,

A\ 4

Capacidade de aquecimento (ou desempenho);
» Seguranga (leva em conta riscos associados).

A escolha do refrigerante ndo so se baseia nestes trés fatores apontados
acima, como também na compatibilidade de relacdo entre pressao e temperatura
de uma determinada aplicacdo da bomba de calor. Outros fatores importantes
gue devem ser levados em consideracdo para a escolha do fluido refrigerante
sao custo, estabilidade quimica e corrosédo, tal como o tipo de compressor que

serd utilizado.

Os clorofluorcarbonos (CFC’s) e hidroclorofluocarbonos (HCFC’s) séo
refrigerantes sintéticos, mais conhecidos como “freon”, que comegaram a ser
produzidos nos anos 1930 devido ao risco de acidentes relacionados a
inflamabilidade e toxicidade com outros refrigerantes da época. Em 1987, no
entanto, foi proibida no Protocolo de Montreal a produc¢éo de alguns refrigerantes
que contém cloro em sua estrutura molecular e passou-se a desenvolver um
novo tipo de refrigerante sem cloro: os HFC’s, ou hidrofluocarbonos (MORAN et
al., 2013).
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Tabela 2 - Tipos de refrigerantes e seus potenciais de aquecimento global

Refrigerante Tipo GWP aproximado
R-12 CFC 10900
R-114 CFC 10000
R-22 HCFC 1810
R-134a HFC 1430
R-744 (diéxido de carbono) Natural 1
R-717 (aménia) Natural 0

Fonte: MORAN et al., 2013. Adaptado pelo autor

Como é possivel visualizar na Tabela 2, os potenciais de aguecimento
global (Global Warming Potential) dos refrigerantes naturais (R-744 e R-717) sao

incrivelmente baixos quando comparados aos sintéticos.

A ambnia € um dos refrigerantes mais adequados para aplicacdes
industriais de aquecimento até 90°C. O refrigerante possui alta eficiéncia e
nenhuma emissao de gases causadores do efeito estufa, porém € um fluido
inflamavel e téxico. O diéxido de carbono também é um refrigerante natural que,
guando misturado com éter dimetil, possui um COP cerca de 8% maior que o R-
22, conforme estudado por Fan et al. (2013) em aplicacdes de aquecimento de
interiores. O estudo ainda diz que, em caso de refrigeracao - que é a aplicacéo
mais utilizada do refrigerante - a mistura tem um ganho de eficiéncia de quase

18% em relacédo ao R-22.

Alguns hidrocarbonetos também podem ser utilizados como refrigerantes,
porém ha uma preocupacao com o risco de inflamabilidade, o que limita suas
aplicacdes no mercado a grandes instalacfes industriais, que necessitam de um

profissional qualificado para operar com seguranca estes sistemas.

Com a finalidade de desenvolver bombas de calor que atinjam
temperaturas entre 120 e 130°C, para aumentar a eficiéncia energética nas
industrias, Chamoun et al. (2013) optaram por utilizar dgua como fluido
refrigerante. A justificativa da escolha se baseia em estudos anteriores que
comparam agua e outros refrigerantes, assim como nas caracteristicas da agua

como fluido, tais como GWP menor que 1, ndo inflamavel, ndo téxico e
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guimicamente inerte. Além disso, as propriedades termodinamicas da agua se

adequam a aplicacdo desejada pelo estudo.

Apesar das vantagens da agua como fluido refrigerante, o estudo cita
dificuldades técnicas que podem pbr em xeque a viabilidade do sistema, sendo

0 maior obstaculo associado ao compressor.

A solucédo encontrada foi o desenvolvimento um compressor de parafuso
duplo, proporcionando ao compressor atender a todos os requisitos para a
aplicacdo com agua a alta temperatura. Apés modelagem e simulagéo, os
pesquisadores encontraram que, durante a fase de partida do sistema, ha

basicamente ar.

Através de um dispositivo que remove gradualmente o ar, a bomba de
calor atinge uma eficiéncia maior, provando assim que é possivel desenvolver
um sistema que opere com agua e seja mais eficiente que os sistemas de bomba
de calor convencionais, ainda que a um custo bem maior (CHAMOUN et al.,
2012).

3.4.3 Vantagens

A principal vantagem das bombas de calor € a eficiéncia de converséo de
energia em calor e a versatilidade de atuar como aquecedor ou refrigerador.
Outros pontos positivos de sua aplicagdo sdo a baixa periodicidade de
manutenc¢dao, baixo risco de acidentes e o fato de ndo poluirem o meio ambiente
com a queima de combustiveis fésseis (GAGNEJA, 2016). No cenario atual das
industrias, em que muitas ja estdo comecando a tratar a prépria poluicdo como
um custo, via precificagdo do carbono, a aplicagdo de um sistema de
aguecimento que possua bombas de calor € de extrema importancia para que

se atinja cada vez menos emissdes de gases poluentes na atmosfera.

A tecnologia da bomba de calor, que possibilita resfriamento e
aquecimento do fluido ou de ambientes simultaneamente, permite que sistemas
de resfriamento também sejam substituidos, ndo se limitando apenas a

aguecimento. Este fato traz consigo duas claras vantagens de sua aplicacao:
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custo e espaco, pois ndo sera necessario investir em sistemas independentes

de aquecimento e resfriamento.
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4 METODOLOGIA

Na planta industrial alimenticia, foco de estudo neste trabalho, a demanda
por energia térmica ocorre em determinados equipamentos e etapas do
processo de fabricacdo dos alimentos, como por exemplo fornos, aquecedores,
trocadores de calor, moinhos, tanques misturadores, climatizadores, tuneis de
resfriamento, tubulacdes, etc. No caso especifico do sistema de aquecimento
que é abordado ao longo do estudo, ha diversos subsistemas que realizam o

trabalho de aquecer agua e transporta-la para a linha de producéo.

Ao chegar na linha de producdo, a agua aquecida ndo faz parte do
processo em si, mas é utilizada para aquecimento de tubulacdes encamisadas.
Como citado anteriormente, pelo interior destas tubulacdes flui uma massa que
posteriormente sera utilizada no processo produtivo. Esta massa devera ser
mantida a uma temperatura de aproximadamente 45°C em todo o circuito de
transporte e, por riscos de qualidade, ndo podera de maneira alguma entrar em

contato com a agua aquecida.

A agua é inicialmente aquecida por uma caldeira flamotubular, que realiza
uma troca térmica com um trocador de calor e posteriormente é transportada por

meio de bombas para as tubulacdes encamisadas, na area de producéao.

O trabalho consistiu em investigar a substituicdo desta caldeira, que
realiza aquecimento de um certo volume de agua, por um sistema mais eficiente

e menos poluente como o da bomba de calor.

A fim de selecionar a bomba de calor mais apropriada para o sistema
avaliado, foram levantados dados in loco do atual sistema para que a demanda
térmica fosse conhecida. Além disso, foi possivel também avaliar a quantidade
de gas carbbdnico (CO2) emitido pela caldeira flamotubular. Os diagndsticos
energético e ambiental abriram caminho para que a avaliacao financeira pudesse

ser feita, crucial para a viabilidade do projeto.
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5 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

O estudo em questdo se propde a analisar e quantificar os ganhos
provenientes de uma instalacdo de bomba de calor na central de utilidades de
uma industria alimenticia real, localizada no estado de Pernambuco. Para tal,
foram estudadas as condi¢bes do sistema atual, que realiza o aquecimento de
agua por meio de um gerador de agua quente do fabricante Arauterm, mostrado

na Figura 4, cujas caracteristicas sao:

e Modelo: CAD-HPS 1000

e Capacidade: 1.000.000 kcal/h

e Pressao de projeto: 6 kgf/cm?

e Temperatura maxima da agua: 130°C

e Consumo maximo de gas natural: 129,2 m3/h

e Dimensdes: 1.700 x 3.860 x 2.000 (largura x comprimento X altura)
e Peso: 3.200 kg

Figura 4 - Aquecedor Arauterm CAD-HPS 1000

Fonte: Arauterm, 2018.
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Como mostrado na Figura 2, a bomba de calor também possui o lado frio.
Na aplicacdo estudada neste trabalho, um Chiller também podera ser

parcialmente substituido.

5.1 AVALIACAO ENERGETICA
5.1.1 Funcionamento do sistema atual

Atualmente, o sistema funciona conforme indicado na Figura 5. O gerador
de agua quente realiza combustdo do gas natural, aquecendo a a4gua a 63°C e
esta é transportada por meio de uma bomba centrifuga KSB até o trocador de
calor de placas paralelas AlfaLaval. O trocador € responséavel pelo aquecimento
de temperatura da agua para 47°C e um outro sistema de bombas realiza o
transporte de 4gua quente para os clientes, que sdo em sua maioria tubulacdes
encamisadas na area interna da fabrica. O retorno para o trocador de calor

acontece a uma temperatura aproximada de 44°C.

Nesta troca de calor, 4gua retorna para o sistema fechado aquecedor-
trocador a uma temperatura de 57°C, para que o processo de aquecimento se

repita.

Figura 5 - Sistema de aquecimento atual simplificado

57°C
Como

Fonte: O autor, 2018.
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5.1.2 Queima do gas natural no aquecedor

Segundo dados fornecidos pela concessionaria de gas natural Copergas,
a composicao volumétrica média do gas natural queimado no aquecedor se d&

por:

Tabela 3 - Composicédo do gas natural queimado na caldeira

COMPOSICAO VOLUMETRICA - GAS NATURAL
Substancia CH4 C2H6 C3HS8 co2 N2
Porcentagem 92,74% 534% | 1,57% | 0,11% | 0,24%
Massa molecular 16 30 44 44 28

Fonte: Concessionaria, 2018. Adaptado pelo autor.

Considerando que o gés natural sofre combustédo em condi¢des ideais, ou
seja, uma combustéo estequiométrica, tem-se a seguinte reacdo de combustéo,

para 100kmol de gas natural:

92,74CH, + 5,34C,H, + 1,57C,Hg + 0,11C0, + 0,24N, + 212,01[0, + 3,76N,] — 108,24C0, + 207,78H,0 + 797,43N,

5.1.3 Determinacao do poder calorifico

A partir da reacdo de combustdo estequiométrica, é possivel determinar
analiticamente o Poder Calorifico Inferior (PCI) do gas queimado, aplicando a 12

Lei da Termodinamica para sistemas reagentes:
Q—-W=AH = Hprodutos - Hreagentes (5.1)

Considerando trabalho nulo (W =0) e entalpias de formacdo dos
elementos reagentes e dos produtos conforme Tabela 4, obtém-se um resultado
para o calor injetado no aquecedor de:

kj

100kmol combustivel

Q = —85.239.852,50
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Tabela 4 - Entalpias de formacédo das substancias envolvidas na combustédo

Substéncia | Entalpia de formag&o (kJ/kmol)
C2H6 -84.680
CH4 -74.850
C3H8 -103.850
C02 -393.520
H20 -241.820

Fonte: MORAN et al., 2013. Adaptado pelo autor

Para obter o valor do PCI, basta calcular a massa molecular do gas

natural, através das informacfes contidas na Tabela 2, da seguinte forma:

M 92,74‘.mCH4, + 5,34‘.mC2H6 + 1,57.mc3H8 + O,ll.mcoz + 0,24.mN2
GN =
100

kg combusivel
Mgy = 17,246

kmol combustivel

Portanto, o PCI podera ser calculado por:

PCI = —i = 49.423,58 K
Mgy kg combustivel

Nos relatérios enviados pela Copergas, o PCl declarado vale 8.500
kcal/m3. Através de uma conversao de unidades obtém-se que o PCI calculado
acima vale 8.386,88 kcal/m3, o que significa que esta realmente préoximo do

declarado pela concessionaria.

Pode-se calcular também o Poder Calorifico Superior (PCS), que possui

a seguinte relacdo com o PCI:

Onde:

» L representa o calor latente de vaporizagdo da agua, igual a 2440 kJ/kg
H20 a 25°C;

» My,, € a massa de agua gerada nos produtos da combustdo por cada
quilograma de gas natural.
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Entao,

kJ

PCS = 54.714,82 -
kg combustivel

5.1.4 Determinacao da eficiéncia do aquecedor

A partir de medicfes de vazdo de gas natural na entrada no aquecedor,
provenientes do sistema supervisorio da industria, € possivel calcular a
quantidade de calor por unidade de tempo fornecida ao gerador Arauterm, da

seguinte maneira:
Qtotal = mgy. PCI (5.3)
Onde
» mgy € avazao massica média de gas natural em kg/s.

Avaliando as vazbes de gas natural hora a hora durante o periodo de 1
més, obteve-se um valor igual a a 45,375m3/h para a vazao volumétrica média
de gas natural, ou, assumindo que a densidade do gas natural vale 0,71 kg/m3

(dgn) € possivel converter para:

3

. m kg
Moy = 45,375T = 0,008948

s
Entdo, a poténcia total vale:

Qrotar = 442,29 kW

A vazdo massica da agua de entrada e saida do aquecedor pode ser
determinada através do balanco energético no trocador de calor de placas
paralelas AlfaLaval M10M-FM, pois a vazdo de 4gua que vai para o sistema €&
conhecida atraveés da bomba centrifuga KSB MEGABLOC 65-315, que opera a

1750rpm, com vazao de projeto de 78m?3/h.

Portanto, no trocador de calor da Figura 5, tem-se que:

éIsistema = Qaquecedor (5 -4)
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msistema- (h47 - h44) = maquecedor- (h63 - h57) (5-5)

Introduzindo os valores abaixo na equacéo 5.5:

hypoe = 268,7504-
63°C — ) kg
kj
Rsyoc = 243,7406@
hype = 18427427
44°C — ) kg
kj
Rypoc = 200,978@

Obtém-se entdo a seguinte vazdo massica no aquecedor:

. kg
Maquecedor = 14'46?

Assim, € possivel realizar o balan¢co energético no volume de controle

destacado na Figura 6, aplicando a Primeira Lei da Termodinamica e
considerando o trabalho nulo:

Qﬁtil = maquecedor- (hsaida - hentrada) = maquecedor- (h63 - h57) (5-6)

Figura 6 - Volume de controle escolhido para o calculo da energia util

Saida dos
gases de
combustao

PN}

GN

AR

Fonte: O autor, 2018
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Considerando que o queimador Arauterm opera na sua pressdo maxima
de projeto, que é igual a 6kgf/cm?, ou aproximadamente 6 MPa, as entalpias de
saida e entrada, interpoladas da tabela de propriedades da &gua liquido
comprimida (MORAN et al., 2013), sao:

E, portanto:
Qurir = 361,92 kW
Como as quantidades de energia por unidade de tempo séo conhecidas,
pode-se calcular a eficiéncia energética do gerador de agua quente. Esta
eficiéncia se da por:

Qutil
Naquecedor = 0 = (5-7)
total

Entao:

Naquecedor = 81,829%

5.2BOMBA DE CALOR
5.2.1 Proposta de aplicacao

A aplicacdo da bomba de calor no sistema tem como finalidade principal
substituir o aquecedor do esquema da Figura 5, portanto o trocador de calor
continuara operando da mesma forma. Porém, como mencionado anteriormente,
outra virtude desta substituicdo sera a reducdo da poténcia de resfriamento de
um Chiller. O lado frio da bomba de calor entdo devera suprir esta quantidade de
energia térmica produzida atualmente pelo Chiller. Inicialmente o Chiller ndo sera
removido por questdes internas da companhia, porém foi acordado que sua

capacidade seria reduzida a metade.

Pela Figura 7, pode-se observar que, com a entrada da bomba de calor
no lugar do aquecedor Arauterm, o condensador fica responsavel por expulsar

calor do sistema, aquecendo a agua que vai para o trocador de calor.
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Figura 7 - Sistema proposto com a bomba de calor

Evaporador

X

Compressor

L]

Condensador

Fonte: O autor, 2018.

O Chiller de compressao Trane tipo parafuso série R possui uma
capacidade de resfriamento de 135,2 TR (ou 475,47 kW) e, por definicdo dos
responsaveis técnicos do projeto, sera reduzido a metade de sua poténcia com
a introducdo da bomba de calor. Pode-se afirmar, entdo, que o lado frio devera

produzir 237,73 kW para atender a necessidade do sistema como um todo.

Através da tabela de especificacdo do Chiller — realizando o levantamento
em campo das temperaturas de entrada no condensador (30°C) e saida no
evaporador (6°C) e sabendo o tamanho da unidade (130) - é possivel inferir pela

Tabela 5 que a poténcia do compressor é de 93,2 kW e seu COP vale:.

47547

COPchjtjer = 937 - 51
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Temp. de Temp. de entrada da agua do condensador (*C)
saida da Tam. 24 20
agua do da
evap. (°C} unid. TR kW BEER kW'ton TR kW EER kW'ton TR kW EER kWton
B0 7 485 189 0,634 722 547 15,7 0,763 66,9 619 129 0,931
90 899 56,0 19,1 0,628 844 63,0 16,0 0,751 78,6 71,2 13,2 0.910
3 100 103.4 64,1 19.2 0,624 o7.1 725 16,0 0,750 90,3 823 13,1 0,915
110 117.2 723 193 0,620 110,0 82,0 16,0 0,749 1023 934 13,1 0,917
120 124 8 7 19,3 0,621 1172 874 16,0 0,749 109,1 99,5 13,1 0,916
130 1326 By 19,4 0,619 1245 925 16,1 0,746 116,00 1053 13,2 0,911
80 80.3 488 196 0,613 752 5490 16,3 0,735 698 62,1 13,4 0,895
90 93,5 56,4 19,8 0,607 88,0 63,3 16,6 0,724 820 1.4 13,7 0.875
4 100 107.7 64.5 199 0,603 101.2 72,8 16,6 0,723 9.3 825 13,7 0,879
110 1221 72,7 20,0 0,559 1146 823 16,6 0,721 106,8 93,6 13,6 0,880
120 130.0 775 20,0 0,600 1221 87,7 16,6 0,721 1138 99,7 13,6 0,879
130 138.0 821 20,1 0,508 1208 52,8 16,7 0,718 1211 1054 13,7 0,874
80 B83.5 491 202 0,583 78,3 552 16,9 0,710 728 623 13,9 0.861
90 97.3 56,9 204 0,588 o916 636 17,2 0,699 855 716 142 0,842
B 100 1121 B65.0 206 0,583 1054 731 17,2 0,697 983 827 142 0,845
110 127.0 73,2 20,7 0,580 1194 826 17,3 0,696 111,3 93.8 14,2 0,846
120 1352 T78.0 20,7 0,580 1002 BE0 123 0 118,7 99.9 14,2 0,845
130 1436 8286 20,8 0,578 |1 35,2 93,2 17,3 D.ﬁ 126,3 1057 143 0,840

5.2.2 Avaliacdo de desempenho das bombas de calor

Fonte: Trane, 2018.

No ciclo de compressdo de vapor da bomba de calor da Figura 3, os

estados podem ser definidos a partir das temperaturas do fluido refrigerante em

cada etapa do circuito fechado. A poténcia de aquecimento da bomba de calor

deverd ser suficiente para aquecer a agua até a temperatura desejada, que é de

no minimo 60°C.

Para este projeto, o fluido de trabalho responséavel pelas trocas de calor

com as tubulacdes de agua serd o R-134a (1,1,1,2 Tetrafluoroetano).

A Figura 8 mostra o ciclo da bomba de calor que sera utilizado para a

avaliacdo das principais transferéncias de calor do sistema. Sera considerada

operacdo em regime permanente e, portanto, sdo desconsideradas as variagoes

de energia potencial e cinética nos componentes.
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Figura 8 - Diagrama esquematico do ciclo de uma bomba de calor

Condensador

+—— | Compressor

Evaporador

Fonte: O autor, 2018.

Cada componente do ciclo, entdo, sera analisado como um volume de
controle operando em regime permanente. As trocas de calor que ocorrem no

condensador e no evaporador podem ser definidas por:
Qcond = my. (h3 — hy) (5.8)
Qevap = Mo (hy — hy) (5.9)
Onde

» my e m, sao as vazdes massicas do fluido refrigerante no condensador e

no evaporador, respectivamente;

A diferenca em modulo entre as taxas de transferéncia de calor do
condensador e evaporador € igual a poténcia do compressor, sendo entao

escrita por:

Vi/comp = Qcond - Qevap (5.10)

E os coeficientes de performance da bomba de calor poderdo ser

calculado por:

COP,, = Leond (5.11)

comp
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COPRESF = .Qevap (512)

Weomp

5.2.3 Dimensionamento e selecdo da bomba de calor

Como a implementacdo da bomba de calor no atual sistema também ira
permitir que o Chiller seja substituido, o dimensionamento da bomba parte pelo

lado frio.

Sabe-se, portanto, a poténcia de resfriamento minima que o evaporador
devera possuir, que é de 237,74 kW. No caso do condensador, a taxa de
transferéncia de calor devera ser igual ou maior a poténcia util de aquecimento
da 4gua do sistema atual (com o aquecedor), calculada na Sec¢éo 5.1.4. Esta,

por sua vez, € igual a 361,92 kW.

Foram feitos contatos com fornecedores de bombas de calor para que o
valor do projeto fosse estimado de forma assertiva. O fornecedor Oilon foi
escolhido devido a melhores condi¢cdes comerciais, além de seus equipamentos
terem se mostrado mais adequados para aplicagbes industriais. Outros
fornecedores, como Mitsubishi e Fujitsu por exemplo, foram descartados pois
seus equipamentos eram de menor porte. No catalogo da Tabela 6, da finlandesa
Oilon, as especificacdes de uma bomba de calor que atende as exigéncias de

aguecimento e resfriamento séo:

Tabela 6 - Catalogo de bombas de calor Oilon

O - I N 2

No. of compressors, compressor type piston, 2 piston, 3 piston, 4 piston, 5 piston, &
No. of refrigerant circuits 1 2 2 1 1
Dimensions, without cover and extra legs * Height mm 2056 2056 2056 2056 2056
Width mm 1550 2676 2676 3841 3841
Depth mm 900 900 900 900 900
Refrigerant R1344A R134A R134A R134A R134A
Heat output, kW (ground source heating) EN 14511 0/35 °C 145 218 290 363 435
cor EN 14511 0/35°C 40 4,0 4,0 40 40
Heat output, kW (heating network) 18/8 °C, 4055 °C 197 296 395 493 592
cop 18/8 °C, 40/55 °C 3,7 3,7 3,7 37 3,7
Heat output, kW 18/8 °C, 50/65 °C 174 263 350 437 525
cop 18/8 °C, 50/65 °C 31 R 31 31 i1
Heat output, kW (heating network, high temperature) 18/8 °C, 55/75 °C 159 238 317 3% 475
cop 18/8 °C, 55/75 °C 27 2,7 FA) 27 2.7

Fonte: Oilon, 2018. Adaptado pelo autor
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Escolhida entdo a bomba de calor P380, em destaque nas duas Ultimas

linhas da Tabela 6, tem-se que:

Tabela 7 - Especifica¢cdes da bomba de calor

Evaporador Condensador Refrigerante Aquecimento COP Compressor

8/18°C 55/75°C R-134a 396 kW 2,7 146,67 kW
Fonte: Oilon, 2018. Adaptado pelo autor

Pela Equacédo 5.8 é possivel observar que:
Qcong = 249,33 kW

E, portanto, verifica-se que o equipamento Oilon ChillHeat P380,

mostrado na Figura 9, atende ao sistema como um todo.

Figura 9 - Bomba de calor Oilon ChillHeat P380

Fonte: Oilon, 2018.

Para finalizar o dimensionamento da bomba de calor, calcula-se as
vazdes do fluido refrigerantes nos componentes, conforme demonstrado na
Secao 5.2.2, com as entalpias obtidas por meio da tabela de temperatura do
refrigerante R-134a (MORAN et al., 2013):
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. Qcond 396 kg
my = = = 2,594~
(hysoc — hssoe) 278,775 — 126,1675 s
) 249,33 k
m, = Qevap __ — 18,139
(hlsoc - hsoc) 74‘,4‘75 - 60,73 S

5.3AVALIACAO AMBIENTAL

A massa de gases poluentes emitida pelo sistema de aquecimento atual
devera seguir a proporcdo estipulada na equacdo estequiométrica de
combustdo. Portanto, para cada 100 kmol de gas natural, 108,24 kmol de CO:

sao produzidos.

Considerando a quantidade de gas natural consumida no 1° semestre do
ano de 2018, é possivel quantificar a massa de gas carbbénico que esta sendo
emitida pelo aquecedor Arauterm CAD-HPS 1000.

Sabe-se que a vazdo média consumida pelo aquecedor é de 45,375 m3/h.

No periodo de 1 semestre, esta quantidade equivale a:
QTD.y = 196.020 m3GN

Portanto, ao logo dos 6 primeiros meses do ano, foram consumidos pelo
aquecedor aproximadamente 139.174 kg de gas natural, realizando a converséo

através da densidade do combustivel.

Como calculado na Sec¢édo 5.1.3, a massa molar do gas natural estudado
€ igual a 17,2468 kg por cada kmol. Assim, tem-se que foram consumidos
8069,567kmol de gas natural no periodo, o que significa 8734,5kmol de CO:.

Esta quantia equivale, em unidade massica, a:
CO2cqigeira = 8734,5 kmol = 8734,5.44 = 384.317,9 kg CO2

Por ano, as emissdes de CO:2 provenientes da queima de combustivel

atingem:

kg CO2
ano

CO2 qiqeira = 768.635,9
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Ha ainda as emissfes associadas a energia elétrica, que sao
multiplicadas por um fator calculado através da matriz energética da companhia.
Dados do setor de Meio Ambiente da companhia, obtidos através de um software
interno de acesso limitado para indicadores energéticos, apontam que o fator de

conversado da pegada de carbono é de 0,0679 kg COz por cada kWh.

Os equipamentos que consomem energia elétrica e fardo parte da
avaliacdo sdo os compressores do atual Chiller e da futura bomba de calor.
Portanto, para o compressor do Chiller, que possui uma poténcia de 92,3 kW

porém sera reduzido a metade de sua carga, suas emissfes sao:

kgCO2
ano

92,3
COdewr::(—E—).QO6798760::2%71%87

No caso da bomba de calor, suas emissdes se resumem apenas ao

consumo elétrico do compressor:

146,67
2

kgCO?2
ano

CO2pc = ( ).0,0679.8760 = 87.237,92

Assim, pode-se observar que a implementacdo da bomba de calor no
sistema ir4 trazer uma reducdo nas emissbes de CO:2 na ordem de 89%,

conforme a Figura 10.

Figura 10 - Total de emissfes de CO2 antes e depois da bomba de calor

Emissdes de CO2
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(@)

' 400000
300000
200000
100000
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Fonte: O autor, 2018.
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kgCO?2
ano

CO2yn1Es = CO2chjtier + CO2cq1deira = 796.353,8

kgCO?2
ano

COZDEPOIS = COZBC = 87237,92

5.4AVALIACAO FINANCEIRA

O consumo de gas natural de toda a planta industrial no primeiro semestre
do ano de 2018 — mesmo periodo utilizado para a avaliacdo ambiental - foi
calculado através das notas fiscais de pagamento a concessionaria, excluindo

os encargos, mostrado na Figura 11.

Realizando a média durante este periodo, foi possivel obter um valor
aproximado para o custo de gas natural, igual a R$ 1,72 por unidade de volume
(m3). E, como na sec¢do anterior o volume de gas consumido pelo aquecedor
Arauterm foi calculado, pode-se ter conhecimento do custo semestral médio do

combustivel, que é de:
Cen = QTDgy. Pey = 196020.1,72 = R$ 337.939,93
Anualmente, este custo é de:

C.ny = R$ 675.879,87

Figura 11 - Consumo de gas natural durante o 1° semestre do ano de 2018

Consumo de Gas Natural - 12 semestre 2018

R$1.200.000,00 700.000
R$1.000.000,00 600.000
500.000
R$800.000,00 =
s 400.000 £
=  R$600.000,00 g
> 300.000 >
o
R$400.000,00 =
200.000
R$200.000,00 100.000
RS- 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Fonte: O autor, 2018.
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Além do custo diario de gas natural, que € a principal fonte energética do
sistema atual, ha também o custo do aquecedor em si, adquirido no ano de 2011,
quando a planta foi construida. Este custo, porém, nao fara parte da avaliacdo

financeira, visto que o ativo se encontra em depreciacdo ha 7 anos.

Através de uma analise das contas de energia elétrica pagas pela planta
industrial nos ultimos meses, semelhante a analise do consumo de gas natural,

foi possivel observar um preco médio de R$ 0,20/kWh.

Tendo em vista que o Chiller Trane série R sera substituido parcialmente
pela bomba de calor, havera uma economia de 50% no consumo de energia

elétrica do compressor atual. Adiante, este valor seré calculado.

No caso da bomba de calor estudada para a substituicdo do aquecedor,

oS custos envolvidos sao:

e Aquisicdo da bomba de calor;
¢ Instalacdo do equipamento, contemplando instalagdes eletromecanicas e
remocao do aquecedor Arauterm CAD-HPS 1000;

e Energia elétrica para acionar o compressor.

O fornecedor da bomba de calor ainda néo foi definido pelos compradores
e responsaveis técnicos do projeto, tampouco o valor do projeto como um todo.
Porém, foi realizada uma aproximacdo baseada na proposta do fornecedor
Oilon, visto que o valor real ndo podera ser divulgado por questdes comerciais.

Entao:

Tabela 8 - Estimativa de custos da bomba de calor e seus adicionais

Item Valor
Custo do equipamento R$ 1.325.000,00
Instalacdo do equipamento R$ 770.000,00
Acessorios e dry-cooler R$ 480.000,00
TOTAL R$ 2.575.000,00

Fonte: O autor, 2018.



45

Considerando entdo um periodo de 10 anos para a depreciacéo linear do
ativo e taxa de desconto anual de 7%, pode-se calcular o Valor Presente Liquido
(VPL) a partir da equagéo:

VPL =30, —I (5.13)

j
(1+i)J
Onde C; € o fluxo de caixa de cada ano e n € o periodo (10 anos).

Para calcular o fluxo de caixa anual, & necessario ter conhecimento dos

valores de reducédo de despesas, que sao:

» Al: Aeliminagdo do pagamento de consumo de gas natural no aquecedor
Arauterm;

» A2: A reducdo de consumo de energia elétrica no compressor do Chiller
Trane;

» A3: O preco de aquecimento equivalente a capacidade da bomba de calor;

» A4: Valor da energia elétrica para acionar o compressor da bomba de

calor.

Visto que a bomba de calor escolhida para a substituicdo possui uma
poténcia de aquecimento de 396 kW, o calculo de A3 baseia-se no custo que a
companhia teria caso o aquecedor fosse responsavel por esta quantia de

energia. Portanto, o valor de A3 foi encontrado utilizando a seguinte equacao:

A3 = (Qaqu;z)ccirlnento) . <R$GN) . toperagéo (514)

dgn
Onde:
» R$;y € o valor unitario de gas natural por unidade de volume (m3),
calculado no inicio desta secéo;
» dgy € a densidade do géas natural, assumida como 0,71 kg/m3;
> toperacao € O tEMPO de operacdo do sistema, em segundos, que funciona

ininterruptamente por um ano.
Inserindo os valores na equagéo, obtém-se:

A3 = 613.547,81



compressor do Chiller (A2) e da bomba de calor (44). Assim,

Resultando em:

A2 = Weomp pitier
A4 = I/i/compBC-
A2 = 81.643,20

A4 = 256.960,00

topera(;éo- R$/kWh

.50%. toperagio- RS/KWh

Matematicamente, a reducéo anual de despesas segue a equacao:

Al + A2 + A3 — A4 = R$1.114.110,88 anuais
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No caso de A4, assim como A2, o calculo é baseado na poténcia do

(5.15)

(5.16)

Onde A1 = Cgzy, calculado no inicio desta secdo. Entdo, pode-se calcular

o lucro liquido anual, que se resume a:

LLanyar = (A1 + A2 + A3 — A4) + Depreciagdo — Taxmanutencao

(5.17)

Considerando uma taxa de manutencéo anual igual a 5% do valor total do

equipamento, pode-se construir a planilha da Tabela 9. Os valores de geracéo

de caixa ano a ano foram obtidos subtraindo o desembolso das entradas (lucro

+ depreciacdo). Para efeito de andlise, foi considerado todo o desembolso no

primeiro ano de implementacéo do projeto, o ano 0.

Tabela 9 - Planilha de avaliacéo financeira

Lucro liquido| Depreciagdo | Investimento | Saldo final Caixa anual
Ano 0 RS 2.575.000,00 [-RS$ 2.575.000,00 |-R$ 2.575.000,00
Ano 1 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 -RS$ 1.589.639,12 | RS 985.360,88
Ano 2 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 -RS 604.278,24 | RS 985.360,88
Ano 3 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 381.082,65 | RS 985.360,88
Ano4 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 1.366.443,53 | RS  985.360,88
Ano 5 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 2.351.804,41 | RS 985.360,88
Ano 6 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 3.337.165,29 | RS 985.360,88
Ano7 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 4.322.526,18 | RS 985.360,88
Ano 8 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 5.307.887,06 | RS  985.360,88
Ano 9 RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 6.293.247,94 | RS 985.360,88
Ano 10 | RS 727.860,88 | RS 257.500,00 RS 7.278.608,82 | RS 985.360,88

Fonte: O autor, 2018.
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Posteriormente, a equacao 5.13 foi aplicada a geracdo de caixa de cada

ano, na Ultima coluna & direita da Tabela 9, e assim foi possivel obter:
VPL = R$ 4.345.762,51

Provando entdo que o projeto é economicamente viavel do ponto de vista
do Valor Presente Liquido. Além disso, foi possivel obter a taxa de retorno ao
longo dos 10 anos e o tempo de payback, ou simplesmente tempo de retorno de

investimento.

Para obter o tempo de retorno do investimento (TIR), o software Excel foi
utilizado e obteve-se uma taxa anual de retorno de 36,57% ao longo de 10 anos.
E, dividindo a unidade pela taxa anual, o resultado é igual ao tempo de retorno
do investimento:

Toayback = e =~
payback = TIR ™ 0,3657

= 2,73 anos

Conclui-se entdo que o0 projeto possui um tempo de retorno de
aproximadamente 2 anos e 9 meses, além de um VPL > 0, o que caracteriza o

investimento como benéfico para o negécio.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Ao fim deste projeto, conclui-se que a substituicao total do atual gerador
de agua quente e parcial do Chiller se mostram perfeitamente viaveis e trazem

inimeros beneficios para o negécio.

No ambito dos beneficios tangiveis, estes foram calculados ao longo do
trabalho e mostram quantitativamente o0s retornos que o projeto trara.
Energeticamente, estara sendo substituido um sistema cuja entrada é de uma
unidade de volume de gas natural e a saida € de uma fracao de calor produzido,
pois a eficiéncia do aquecedor beira os 80%. Apds a substituicdo, a entrada do
sistema sera uma unidade de energia elétrica e a saida, 2,7 de producdo de

energia térmica.

Financeiramente, o projeto também apresentou resultados satisfatorios,
visto que a taxa anual de retorno € de cerca 37% e o tempo de retorno do

investimento € menor do que 3 anos.

O maior beneficio deste projeto, no entanto, se encontra na reducao de
emissdao de gases poluentes, em especifico o gas carbbnico. Com a
implementacdo da bomba de calor, deixa-se de emitir diretamente o gas na
atmosfera, tendo em vista que o equipamento nao realiza queima de
combustivel. Se a energia fornecida pela concessionaria fosse 100% renovavel
desde sua origem, haveria a eliminagdo completa na emissao de CO2. Porém,
como ha a pegada de carbono associada a energia elétrica, a reducdo nas

emissdes podera chegar a um valor de 89%.

Ha, ainda, os beneficios intangiveis que o projeto podera trazer para a
companhia. Esta seria a primeira planta da empresa a adotar uma bomba de
calor para aguecimento de agua e, portanto, se tornaria um benchmark para a
empresa, elevando o conceito da planta como um todo. Brasil afora, com o
projeto piloto, a planta também elevaria seu conceito frente aos executivos

globais, 0 que podera significar mais investimentos no futuro.
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E possivel inferir que, além de ser uma alternativa sustentavel, algo que
todas as companhias andam buscando, a tecnologia da bomba de calor
apresenta resultados expressivos no ambito industrial e, portanto, o investimento

certamente valera a pena.

6.2TRABALHOS FUTUROS

Tomando como base o trabalho realizado ao longo deste projeto é
possivel tomar uma decisdo racional em relacdo ao investimento necessario.
Porém, os dados ainda podem ser refinados, visto que houve certas

aproximacgoes.

Para obter resultados mais assertivos no diagnostico energético do
sistema atual, medidores de vazéao ja foram instalados em diversos pontos das
tubulacdes. Estes, porém, ainda se encontram desativados e sem interface com
0 sistema supervisorio. Como trabalho futuro, estes medidores serdo ativados e
monitorados frequentemente para se analisar a eficiéncia do queimador, do

trocador de calor e do sistema como um todo.

Na avaliacéo financeira, pode-se ainda obter um valor mais proximo da
realidade incluindo o valor atual do aquecedor Arauterm, que sera removido e,
portanto, devera ser baixado da lista de ativos fixos capitalizaveis. A mao de obra
para remocao também devera ser orcada e incluida nos céalculos. Ademais, a
taxa de manutencdo da bomba de calor, considerada igual a 5% do valor do
investimento, podera ser revista, 0 que impactara no VPL e também no tempo

de retorno.

ApOs todas estas validacGes que tém como finalidade refinar mais ainda
os dados explorados neste trabalho, a equipe do projeto devera submeter a
proposta orcamentaria para aprovacao. Apos aprovado, € possivel definir de fato
o fornecedor e prestador de servigcos para que 0 projeto seja executado de

maneira a trazer os beneficios supracitados.
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