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Resumo: A utilizacdo de solugdes em eficiéncia energética pode favorecer empresas pela reducéo de
seus custos com energia elétrica, tornando-as cada vez mais competitivas. Este trabalho apresenta a
avaliagdo do consumo energético de um sistema frigorifico que conta com um sistema de controle de
vazdo de ar no condensador evaporativo. Este sistema implementado opera com pressdes de
condensacao variaveis, ajustando a vazao de ar a necessidade e performance do sistema de refrigeracéo.
Para avaliagio foram utilizados os conceitos previstos na norma ABNT NBR ISO 50001. Foram realizadas
andlises dos dados de consumo através de correlagbes com varidveis que sdo parte do processo de
geracdo de frio. Como resultado principal observou-se uma redugdo de consumo total mensal aproximado
de 27,4% com a implementac&o do sistema de controle.

Palavras-chave: Pressdo de condensacdo. Gestao energética. Consumo de energia. SGEn.
Controle de condensadores evaporativos.

Abstract: The use of solutions in energy efficiency can favor companies by reducing their costs with
electric energy, making them increasingly competitive. This work presents an evaluation of the energy

consumption of a refrigeration system that has an air mass flow rate control system in the evaporative
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condenser. This implemented system operates with variable condensation pressures, adjusting the air
mass flow rate to the requirement and performance of the refrigeration system. For the evaluation, ABNT
NBR ISO 50001 standard concepts were employed. Analyzes of the consumption data were performed
and correlations with variables that are part of the cold generation process is done. As a main result, a
monthly total consumption reduction of approximately 27.4 % was observed with the implementation of the

control system.

Key-words: Condensation pressure. Energetic management. Energy consumption. SGEn.
Evaporative condenser control.

1 INTRODUCAO

As instalagbes de refrigeragdo em uma planta industrial sdo algumas das
principais consumidoras de energia, e os fatores que influenciam este consumo
de energia sdo: as eficiéncias inerentes do projeto e do refrigerante
empregado, a condi¢cao dos equipamentos, a estratégia de controle e o perfil da
carga térmica da instalacdo. A eficiéncia energética dos equipamentos e,
consequentemente, dos sistemas de refrigeracdo que atendem as
necessidades de projeto devem ser alvos de pesquisas visando um
desenvolvimento tecnolégico que propicie formas de operacdo com menores
iNnsumos energeéticos.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) afirma que o setor
industrial € o maior consumidor de energia elétrica no pais. Nas inddstrias, a
maior parcela do gasto energético é atribuida aos motores elétricos para
movimentacdo de fluidos (Rodrigues, 2007). Diante disto, € visivel a
importancia de estudar alternativas para que, equipamentos como
compressores, evaporadores e condensadores evaporativos, utilizem motores
que operem da forma mais eficiente possivel.

Vargas e Parise (1992) demonstraram através de simulacdo que uma
bomba de calor com compressor de rotacdo variavel e fluxo de ar variavel nos
trocadores € mais eficiente que o sistema convencional "on-off' a rotacdo
constante. Partindo deste principio, Pinnola et al. (2015) realizaram um
experimento em um sistema utilizando um inversor de frequéncia e um
controlador logico programavel (CLP), obtendo uma economia no consumo de

energia de até 31% em um periodo de teste de 6hel0min.
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Saidur et al. (2012) apresentaram um trabalho descrevendo a economia
que se obtém com a reducdo da velocidade dos ventiladores, utilizando
inversores de frequéncia demonstrando que uma reducdo média de 60 % na
velocidade pode-se economizar 89 % no consumo de energia. Cabe ressaltar
gue este estudo trata-se apenas da economia gerada pelo motor do ventilador.

Buscando aplicagdes em sistemas de refrigeracdo, Venturini (2005) afirma
que reduzindo da pressdo de condensacdo, consequentemente, resultara
diminuicdo do consumo de energia do compressor e a melhor maneira de se
obter o controle da pressdo de condensacdo € por meio de uso de inversores
de frequéncia, para variar a rotacdo dos ventiladores do condensador em
funcdo da carga aplicada ao sistema.

No trabalho de Zhifang e Lin (2010) para o caso proposto, da reducdo do
consumo de energia, da regulagem da capacidade do sistema e da
combinacgao das cargas do compressor com as necessidades de aquecimento
ou resfriamento, sdo somente obtidas apenas através do controle de
velocidade variavel em bombas de calor de fonte de agua e condicionadores de
ar por meio da conversdo de frequéncia. Por outro lado, no estudo de Yu e
Chan (2006) é constatado que o uso de ventiladores com velocidade variavel
no condensador, aliado com o controle da temperatura de condensacao usados
em resfriadores de agua (chillers) com compressores do tipo parafuso para
climatizacdo de ambientes, permitiram que estes equipamentos operassem
com maior eficiéncia, podendo reduzir seu consumo anual de eletricidade
normalizado pela area total do piso do edificio de 56,2 kWh/m2 para 44 kWh/m2,

No estudo de Al-Bassam e Alasseri (2013), na temporada de verdo do
Kuwait, visando saber qual seria o efeito da instalacdo de inversores de
frequéncia variavel em ventiladores de torres de resfriamentos em relagdo ao
sistema de dupla velocidade, foi constatado que o sistema com tecnologia de
velocidade variavel é uma solucdo tanto para reducao de 12% no consumo ha
agua, quanto na economia de energia, onde a poténcia consumida combinadas
dos chillers e ventiladores das torres de resfriamentos foram reduzidos em
5,8%.
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Ja no estudo de Soyguder (2011) a reducéo do consumo de energia de um
sistema HVAC e a obtencédo de temperaturas desejadas para duas diferentes
zonas foi obtida com o auxilio de dois controladores (um controlador PID e um
controlador inteligente em tempo real baseados na logica fuzzy através da
decomposicdo de pacotes wavelet, entropia e redes neurais).

Resultados semelhantes foram verificados no estudo de Karunakaran et
al.(2010), onde um condicionador de ar operando sob as diferentes estratégias
de ventilacdo, controlado através de légica fuzzy inteligente (FLC) permitiu
alcancar um bom conforto térmico, qualidade do ar interior e conservacao de
energia.

Vale salientar também, conforme Peng e Du (2015) destacaram em seu
estudo, que para ambos os modos de funcionamento (aquecimento e
resfriamento), tanto o compressor, quanto os ventiladores, devem trabalhar na
frequéncia maxima para alcancar as capacidades maximas de aquecimento e
resfriamento. Em contrapartida, para o consumo de energia mais baixo, a
frequéncia do compressor e as frequéncias dos ventiladores do evaporador
devem ser minimas, enquanto as frequéncias dos ventiladores do condensador
devem ser diferentes de acordo com o modo de operagdo. Por exemplo, no
modo de aquecimento, a melhor frequéncia do ventilador do condensador
muda de acordo com a condicao de trabalho, onde aumenta com a temperatura
exterior crescente. Contudo, no arrefecimento as frequéncias melhores do
ventilador do condensador deve ser basicamente o mesmo em 35 Hz apesar
das diferentes condic¢des de trabalho.

No quesito operacdo de ventiladores, Mobley (2001) destaca que quando
aplicadas as leis dos ventiladores, a velocidade variavel é um meio eficaz de
controlar o desempenho de um ventilador, pois quando alterada a velocidade
de rotacéo do ventilador pode-se controlar diretamente o volume e a pressao
do fluido deslocado.

Muitas aplicacbes de controle de vazdo de ar em condensadores
evaporativos mantendo-se uma pressdo fixa de condensacdo tem sido
verificadas em sistemas de refrigeragdo por NHs. Embora apresentando

alguma economia, estas técnicas nao proporcionam a melhor eficiéncia dos
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sistemas de refrigeracdo, haja vista que para cada condicdo ambiental e de
carga térmica a qual o sistema esteja submetido, um valor de pressdo de
condensacao que resulte na eficiéncia maxima podera ser encontrado.

Assim, este trabalho tem como objetivo a avaliagdo do consumo energético
de um sistema de refrigeracdo que opera com NHs como fluido refrigerante,
tendo a vazéo de ar no condensador evaporativo controlada por um algoritmo
adaptativo que busca continuamente a maxima eficiéncia energética durante o
seu funcionamento que se da com temperatura de condensacao (Tcd)

flutuante.

2 METODOLOGIA

2.1 Contextualizacdo da Empresa

Este trabalho foi desenvolvido em uma unidade da empresa que recebe e
armazena cortes bovinos processados e congelados oriundos da unidade
matriz, para consumo no mercado interno e para exportacao.

Para uma melhor avaliacéo foi utilizado um guia para implementacéo da
norma ISO NBR 50001, que sugere a delimitacdo fisica das areas a serem
incluidas no sistema de gerenciamento de energia (SGen).

O guia utilizado recomenda que sejam detalhadas informacdes referentes
ao processo, tais como, usos significativos de energia e fatores que influenciam
diretamente no consumo energético do processo. A partir de analise prévia,
definiram-se como usos significativos de energia (USES) a iluminacao externa

da planta e o motor elétrico acoplado ao compressor, (ALLIANCE, 2017).

2.2 Contextualizacdo do Processo

A planta frigorifica € constituida por uma sala de maquinas, que é
supervisionada por um operador.
Durante o processo é feito o monitoramento das temperaturas dos

ambientes controlados (camaras frias). Os ambientes séo constituidos por:
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duas camaras de estocagem, dois tuneis de congelamento e duas camaras de
resfriamento. Apesar disto, apenas o tunel de congelamento 2 estava em
funcionamento durante o periodo avaliado.

Como equipamentos para a producédo de frio, a planta frigorifica conta
com 1 condensador evaporativo com 2 ventiladores e uma bomba d'agua, 2
compressores alternativos, 1 separador de liquido vertical e 1 resfriador
intermediério vertical, 2 bombas de amdnia, além de evaporadores distribuidos
nos diversos ambientes frigorificos.

Delimitou-se a zona fisica a ser estudada como sendo o tunel de
congelamento 2, visto ser 0 Unico ambiente que encontrava-se em operacao,
porém adaptado para a funcdo de estocagem de alimentos previamente

congelados.

2.3 Monitoramento Remoto e Aquisi¢cdo de Dados Meteoroldgicos

O sistema de geracao de frio possui um controlador l6gico programavel
com sistema de monitoramento remoto implementado pela empresa Less
Energy LTDA, o qual permite a visualizagdo instantanea e o armazenamento
dos dados do processo, como por exemplo, tensdo elétrica, intensidade e
corrente elétrica, poténcias elétrica, consumo de energia elétrica e pressbes de
evaporacao e condensacdo, além do controle da vazdo de ar no condensador
evaporativo por meio de um sistema de controle que opera com temperatura de
condensacéo flutuante.

Devido a natureza do processo de geracdo de frio, foi necessaria
a aquisicdo de dados de TBS (temperatura de bulbo seco), TBU (temperatura
de bulbo Umido), UR (umidade relativa), TC (temperatura de camara) e horas
diarias de operacdo. Essas variaveis foram identificadas como de influéncia
na performance dos USEs, mais especificamente, principalmente, do motor
acoplado ao compressor, conforme recomendado pela norma ISO NBR 50001
(ALLIANCE, 2017).

Foram utilizados trés bancos de dados para o estudo energético. O

primeiro banco utilizado foi o com o historico diario de temperaturas de camara
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registrado pela propria empresa nas horas pares. O segundo banco de dados é
constituido pelos dados provenientes do sistema de medigdo instalado para
monitoramento das grandezas elétricas e pressdes. O ultimo banco de dados
foi extraido de uma das estacBes meteorologicas de Rio Grande, que esta
localizada no bairro Parque Marinha. (WUNDERGROUND, 2017)
Determinou-se como variavel dependente a poténcia elétrica consumida.
Assim entdo, buscou-se identificar padrbes e relagbes entre a variavel

dependente (consumo) e as variaveis independentes (TBS, TBU, TC e UR).

2.4 Critérios para Eliminacdo de Dados ndo Representativos

Inicialmente, definiu-se um critério para eliminacdo dos dados que
impossibilitariam a visualizacdo grafica de correlagbes em funcdo destes ndo
serem representativos do processo. Assim, somente foram analisados o0s
dados em que o sistema estava a pleno funcionamento, com 0s motores
elétricos do compressor, das bombas e ventiladores acionados. Também se
descartou os dados referentes a primeira hora de operacdo, devido ao
consumo de partida do motor ndo representar 0 consumo em um regime
estacionario, bem como as valvulas e registros necessarios ao funcionamento
do sistema ainda encontrarem-se apenas parcialmente abertas.

Além destes dados, também ndo foram correlacionadas as variaveis em
horas impares, jA que os registros de temperaturas da camara sao feitos
somente em horas pares. Finais de semanas e feriados foram considerados
dias atipicos em funcdo do periodo de funcionamento reduzido e também
foram descartados. A consideragcao destes dias poderia conduzir a tendéncias
enganosas, uma vez que o sistema opera com temperaturas de camaras acima
daquelas alcancadas em dias normais e tem aproximadamente 35% do tempo
de operacédo em regime transiente devido as alteragOes para partida e parada
da planta. Na Figura 1 séo identificadas as regides descartadas e utilizadas
para estabelecer as correlacbes. No grafico € representada a variacdo da
poténcia instantanea a cada hora ao longo do dia 28 de setembro.
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Figura 1 — Demarcacéao das regides descartadas e da analisada.
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Fonte: Retirada do sistema de monitoramento remoto do frigorifico, em novembro
de 2017.

3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Relacdo entre a Temperatura de Bulbo Seco e a Poténcia Elétrica

Consumida

Apbs a exclusdo de dados correspondentes aos critérios de eliminagéo
citados na secdo 2.4, as correlacbes serdo definidas por meio de analises
graficas do funcionamento no més de setembro de 2017. Foram definidos os
dias 4, 5, 6, 9, 23, 25, 26 e 28 do referido més como sendo objeto de anélise.

A TBS, encaixa-se como critério de limitacdo de troca térmica entre o
sistema e o ambiente externo, agindo diretamente no condensador evaporativo.
O aumento da mesma acarreta na reducdo do potencial de transferéncia de
calor entre o condensador e o ambiente. Visto que o processo principal da
empresa € a preservacao de condi¢Bes especificas de temperatura, espera-se
gque as condicbes externas nao exercam influéncias significativas na geracao
de frio. A primeira etapa de diagndstico do processo consistiu em estabelecer a
relacdo entre a temperatura ambiente e a poténcia instantanea consumida pelo

motor do compressor.
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Na Figura 2 esta estabelecida a relacdo da temperatura de bulbo seco
correspondente a cada dia e hora analisados, e a poténcia elétrica consumida,

incluindo principalmente o consumo do motor elétrico do compressor.

Figura 2 — Variacdo de poténcia em fung¢éo da TBS.
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Em situacdes limites de dimensionamento é possivel identificar o
aumento do consumo de energia elétrica do motor através do aumento da
pressdo de condensagdo que se espera ocorrer com 0 aumento da
temperatura externa. Os dados coletados ndo expressam a relacdo esperada,
em virtude da capacidade térmica do condensador ser superior aquela prevista
para operacao do sistema quando a capacidade total das camaras e tuneis é
requerida, haja vista a operagcdo com apenas 01 compressor e 01 tanel de
congelamento operando como camara de estocagem. Além disso, observa-se
em um mesmo dia o aumento da TBS ao longo do dia (contribuindo para o
aumento no consumo de energia), enquanto que a temperatura do ambiente
refrigerado se reduz (contribuindo para a redugcdo no consumo de energia).
Desta forma, pode-se supor que a influéncia inversa destas duas variaveis
sobre o consumo de energia do sistema podera provocar tendéncias diferentes
dependendo da movimentacdo de cargas e tempos de porta aberta no
ambiente refrigerado. Este fato ajuda a elucidar a tendéncia observada nos
dias 4 e 28, uma vez que, nestes dias 0 consumo se eleva com o0 aumento da
TBS, ao contrario dos demais dias analisados.
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3.2 Relacédo entre o Umidade Relativa e a Poténcia Elétrica Consumida

Tendo em vista que o principio de funcionamento dos condensadores
evaporativos baseia-se fundamentalmente na transferéncia de massa para que
a transferéncia de calor possa ocorrer, a umidade relativa atua associa-se
diretamente a troca térmica no condensador, onde o ar admitido com uma
baixa umidade relativa podera propiciar um melhor desempenho destes
equipamentos. A Figura 3 demonstra o comportamento da umidade relativa
associada a poténcia instantanea registrada no sistema de monitoramento e
controle. Apesar de existir duas situacfes contrarias ao esperado (dias 4 e 28),
a poténcia instantdnea consumida tende a elevar-se com 0 aumento da
umidade relativa. Esta tendéncia contraria corrobora com a analise feita sobre

0 comportamento do sistema em relacéo a TBS.

Figura 3 — Variagao de poténcia em fungéo do contetido de umidade do ar ambiente.
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3.3 Relacdo entre a Temperatura de Bulbo Umido e a Poténcia Elétrica

Consumida

As duas variaveis referenciadas nas seg¢fes 3.1 e 3.2 possuem
comportamentos que mostram influéncia na poténcia instantdnea consumida

pelo sistema de refrigeracdo. Considerando-se a seguintes situagdes: (i) com
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menores valores de UR e de TBS o condensador evaporativo mostra-se com
uma condicao térmica mais favoravel; (i) com maiores valores de UR e de TBS
a transferéncia de calor no interior do condensador evaporativo ocorre de forma
menos intensa.

A forma mais correta de avaliar o desempenho de um condensador
evaporativo se da através da observacdo de seu comportamento em fungéo da
TBU ambiente.

A Figura 4 demonstra o comportamento da TBU com relagdo a poténcia
instantanea consumida pelo sistema frigorifico. Uma melhor troca térmica, com
condi¢cdes mais favoraveis ao funcionamento do compressor (que remete a
menores temperaturas de condensacgéo), deveria ser esperada para menores
valores de TBU. Este comportamento nao foi verificado para os dados
avaliados, em funcdo da capacidade nominal do condensador ser superior a
capacidade requerida pelo sistema, aliado ao fato de que as temperaturas de
bulbo Uumido ambiente sdo crescentes ao longo do dia, enquanto que TC é
decrescente. Isto ocorre devido ao fato de que quanto menor o valor de TC,
menor é a pressao de suc¢do do compressor e, consequentemente, menor sua
capacidade acarretando em uma menor a taxa de calor a ser rejeitada no
condensador. Além disso, o sistema de controle mantém o sistema operando
na condicdo de menor consumo possivel, ajustando a temperatura de

condensacdo para cada condicao operacional da planta

Figura 4 — Variacdo de poténcia em funcdo da TBU.
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3.4 Temperatura de Camara

As variaveis citadas anteriormente influenciam no comportamento do

sistema no lado de alta presséo do sistema, entretanto como o processo da

geracdo de frio envolve o transporte de calor de uma regido para a outra

também se fazem necessario também as analises das regides de baixa

pressdo. Conforme ha uma reducdo da temperatura no interior da camara, ha

também a reducdo da taxa de calor presente na mesma. O sistema em

operacéo identifica a necessidade de ajustar a capacidade do compressor,

entretanto torna-se necessaria a instalacdo de um inversor de frequéncia no

motor elétrico do compressor da instalacdo. Cabe salientar que este € o maior

USE do sistema.

Na Figura 5 estd demonstrada a relacdo entre poténcia instantanea e

TC. Através desta figura pode-se perceber que quanto menor o valor de TC

menor é a poténcia requerida pela planta frigorifica.

Figura 5 — Variagdo de poténcia em funcéo de TC.
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3.5 Correlagdo do Consumo com Inversor de Frequéncia

O sistema de monitoramento e controle empregado permite a modificacéo
da vazédo de ar do condensador evaporativo em funcdo da necessidade do
sistema, tanto com relacédo a performance quanto com relacdo a seguranca do
sistema frigorifico.

Na Figura 6 sdo apresentadas as curvas tipicas do comportamento da
vazéao de ar do condensador com o sistema de controle atuante (linha azul) e
com o sistema de controle desligado (linha vermelha) avaliado em cada minuto
de operacédo no dia 05/09/2017, sendo estas representadas pela razdo entre a
vazao massica de ar controlada e a vazao massica de ar total.

Figura 6 — Frequéncia dos ventiladores versus tempo de funcionamento.
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Pode-se perceber que a capacidade plena do condensador nao foi
requerida, chegando ao valor maximo para m/m;,, de aproximadamente
0,85 e mantendo-se em aproximados 0,5 na maior parte do tempo. Visto que a

poténcia consumida por estes motores dos ventiladores € proporcional ao cubo
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da variacdo da sua velocidade, o consumo destes ventiladores torna-se
bastante reduzido com a implementacdo do sistema de controle dos motores
dos ventiladores.

Objetivando verificar a melhoria proporcionada pelo sistema de controle
do condensador evaporativo implementado, foi realizado o desligamento do
mesmo durante um més para que fosse possivel constatar a diferenca no
consumo da empresa e sua consequente economia.

Na Figura 7 sdo apresentados os dados de consumo de médio mensal de
energia elétrica do frigorifico nos meses de setembro e novembro de 2017
adquiridos pelo sistema instalado na sala de maquinas da empresa. No més de
setembro o sistema de controle de temperatura de condensagéo flutuante
estava em funcionamento, enquanto que em novembro 0 mesmo encontrava-
se inativo. O més de setembro foi escolhido para comparacdo pois, assim
como novembro, tem 30 dias e 2 feriados.

Figura 7 — Dados de consumo em kWh para os meses de setembro e novembro.
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O consumo do més de setembro foi de 7549,77 kWh enquanto o do més
de novembro foi de 10400,49 kWh, correspondendo a uma reduc¢éo de 2850,72
kWh ou 27,4% do valor total anterior. Considerando o valor do de 1 kWh igual a
R$ 0,48, uma economia de aproximadamente R$1368,00 foi verificada no més
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de setembro em relagcdo ao més de novembro, em que o sistema de controle

de vazé&o de ar no condensador esteve fora de operagéo.

4 CONCLUSOES

Apo6s observacdes realizadas no comportamento dos dados coletados foi
verificado que a utilizacdo de um sistema de controle de vazdo que permita a
operacdo com pressao de condensacado varidvel pode propiciar uma reducdo
de consumo de energia elétrica significativa.

Nesta avaliacdo, pode-se verificar uma diferenca de 27,4 % do consumo
de energia elétrica da empresa quando comparados 0s consumos de energia
nos meses de setembro e novembro de 2017. Salienta-se que no més de
setembro o sistema de controle encontrava-se em operagdo enquanto que no
més de novembro o mesmo encontrava-se desligado.

Sugere-se também, a instalacdo de inversores nos evaporadores, e
principalmente no compressor com o0 intuito de diminuir as rotacdes de
operacdo nos momentos em que a capacidade frigorifica plena nédo é
demandada.

As variaveis correlacionadas com o0 consumo mostraram serem
modificadoras da poténcia instantanea, porém verificou-se que séo variaveis
relacionadas ao tanto ao ambiente externo quanto as camaras frigorificas e nao
podem ser controladas.

Também foi verificado que a utilizacdo de apenas um tunel de
congelamento como camara de estocagem, torna o condensador evaporativo
superdimensionado, podendo ndo ser recomendado para usos em pequenas
necessidades de capacidade térmica sem o devido sistema de controle de

vazao de ar.
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