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Resumo

O objetivo do projeto foi areducéo de consumo de energia e de demanda no horério de ponta na unidade da
3M do Brasil localizada em Ribeiréo Preto/SP através de acdes de eficiéncia energética, no Programade
Eficiéncia Energética (PEE) da CPFL — PAULISTA.

Foram priorizados no projeto os sistemas:

e Ar condicionado destinado a aclimatacéo ambiental do recinto fabril, substituindo-se os antigos
equipamentos de producéo de agua fria com base em compressores a pistéo, por novos equi pamentos
(Chiller Turbocor Tosi) com condensacéo a ar, escolhido por ser considerado o mais eficiente do
ponto de vista energético.

¢ Instalacdo de Recuperador de Calor Entélpico em setor fabril onde o processo tecnol ogico ali
desenvolvido produz elementos toxicos que poluem o ar, o que faz quem o a eliminagdo do ar interno
(eresfriado) seja frequente, além disso, também € necessé&rio manter condi¢des de temperatura de no
maximo 22°72.

e Além destes, também foram contemplados no projeto sistemas de |luminagdo, exaustdo, bombeamento
pararefrigeracéo e automacdo da caldeira.
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Os resultados atingidos séo por volta de 280kW de demanda retirada na ponta e 1.560M Wh/ano de
economia de energia, sendo que destes, as duas primeiras acoes apresentadas acima sao responsaveis por
45% do resultado obtido.

1. Introducao

Este projeto faz parte do Programa de Eficiéncia Energéticada ANEEL, porém é realizado através de
contratos de desempenho com os clientes, umavez gue este € um cliente que possui fins lucrativos. Os
contratos de desempenho se caracterizam pelo retorno do investimento pelo cliente para a concessionaria;
sendo que o pagamento se da baseado na economia gerada pelo projeto, uma vez que as parcelas a serem
pagas pelo cliente ndo poderdo ser superiores ao valor monetério apurado pela economia gerada.

O valor pago pelo cliente retorna para o PEE, e reintegra a conta de Eficiéncia Energética, sendo que o
mesmo deve ser usado para outros projetos de EE.

O trabalho foi baseado na crescente necessidade da industria de estar sempre a frente em tecnologia e
desempenho nos seus processos, para gue possa produzir daformamais segura, limpa e eficiente possivel. A
escolha dos sistemas abrangidos neste projeto foi devido a suaimportancia na contribuicdo daformacéo dos
custos que aindustria possui com energia elétrica, além de serem pontos onde a modernizag&o dos sistemas
se fazia necessaria

Através de estudos e levantamentos técnicos na planta da indUstria, pode-se se identificar quais sistemas
seriam atacados dentro do projeto de EE, sendo eles:

Sistemas de ar condicionado;
Refrigeragéo de equipamentos;
Equipamentos da casa de caldeiras,
Sistemas de iluminagao;

Sistemas de exaust&o.

Apbs aescolha dos sistemas, foram identificadas quais seriam as solugdes tecnol 6gicas mais eficientes e
viaveis pararealizagéo do projeto de EE, umavez que todo projeto realizado dentro do PEE deve seguir
rigorosamente as diretrizes e orientacdes do Manual para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética
da ANEEL.

Destaforma, obteve-se as seguintes solucdes para cada sistema:

Sistemas de ar condicionado - Modernizag&o do sistema de ar condicionado através de substituicdo do
sistema antigo constituido por torres de resfriamento a pistéo por Chiller Turbocor. Instalacéo do
recuperador de calor ental pico.

Refriger acdo de equipamentos — Otimizacdo do desempenho do sistema de bombas de agua para
refrigeracdo atraves de substituicéo de equipamentos e melhorias no desempenho dos sistemas existentes.

Equipamentos da casa de caldeir as - Substituicdo da bomba de alimentacdo da caldeira e automagéo do
ventilador de fornecimento de ar para queimagao.

Sistemas de iluminacéo - Modernizacdo do sistema de iluminagéo.

Sistemas de Exaustéo - Instalagdo de exaustores eblicos em prédio do recinto fabril.
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A tabela 1 abaixo representa resumidamente as economias geradas pelo projeto.

Tabela 1 - Resumo Economia

Reducdo de | Reducdode

Mcanas energia (MWh) |demanda (kW)
Sistema Chiller 180TR 585,97 50,37
Recuperadorde Calor 142,57 31,14
sistema Chiller 20TR 48,29 8,14

Sistemas de refrigeracao de

; 101,53 11,79
eugipamentos
Equipamentosda casa de
S LS 184,28 24,16
caldeiras
luminagao 457,34 87,50
Exaustores Edlicos 42,60 27,30

1.562,58 280,40

Toda ainformagao para construcdo das economias geradas pelo projeto foram obtidas através de medicdes
anteriores e posteriores ao Retrofit no projeto, de acordo com o Protocolo Internacional para Medicéo e
Verificagdo de Performance (PIMVP).

2. Desenvolvimento
2.1. Sistema de ar condicionado

Chiller 180TR:

Este sistema de ar condicionado esta destinado a aclimatagdo ambiental de um dos recintos fabris, foram
substituidos os antigos equipamentos de producdo de agua fria que funcionavam com base em compressores
a pistéo (obsoletos) por equipamentos modernos. O equipamento instalado foi um Chiller Turbocor (Tosi)
com condensacdo a ar, 0 conjunto possui capacidade de refrigeracdo de 160 TR, sendo formado por duas
unidades de 80 TR cada.

Com ainstalacdo do novo equipamento, foi possivel a desativacao e retirada de duas torres de resfriamento a
agua, que foram substituidos por dois conjuntos chiller turbocor conforme figura 1 abaixo.
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Figural- Torrederesfriamento antiga e Turbocor utilizado na substituicdo

O desempenho ideal pode ser obtido através do controle de velocidade variavel continuo. Os compressores
s40 ligados e desligados individualmente, de formaa atingir o melhor Coeficiente de Performance (COP).
Uma ampla capacidade de modulagdo permite que pequenas cargas térmicas sejam atendidas, o que reduz o
numero de partidas do motor.

Como o compressor € com mancais magnéticos (figura 2), sem 6leo, ndo sGo mais necessarios componentes
do compressor para circulacéo, resfriamento e filtragem do 6leo, e ndo ha desgaste no mancal magnético,
pois ndo h& contato entre as pegas movel's, o que faz com que o grau de eficiéncia permanega otimizado e os
custos de manutencao e servigo sejam reduzidos.

MAGNETISMO
PERMANENTE

ROTOR
SECAOQ TRANSVERSAL
ROLAMENTO AXIAL

MAGNETISMO
PERMANENTE

SECAO TRANSVERSAL ELETROMAGNETICO

ROLAMENTO RADIAL

Figura 2 - Mancais magnéticos

Também foram alvos do projeto os equipamentos auxiliares do sistema de refrigeracéo deste setor, em
especia as bombas de circulacéo de agua gelada. Como foi modificada a metodol ogia de operacéo, foi
possivel que agora se trabal hasse com mais bombas de menores vazdes, de modo que elas entram em
funcionamento de acordo com a carga térmica necessaria. Foram instalados 3 novos conjuntos motobomba,
cada um deles equipado com motor de poténciade 10 CV, que entram em operacdo conforme a demanda de
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&gua gelada.

Com o novo chiller, foi possivel desativar todo o sistema de refrigeracéo a agua da parte da condensacéo,
umavez que esta agora se da através de ar, eliminando-se as bombas de circulagdo de &gua e os ventiladores
dastorres.

E importante lembrar-se do incrivel beneficio de ndo mais se utilizar 4gua para o processo de condensacéo,
economizando-se também este recurso. Além disso, houve um enorme ganho predia paraaindustria, sendo
gue toda uma salafoi desapropriada de equipamentos.

Através desta agdo dentro do projeto, obtivemos a seguinte tabel a representativa para o sistema:

Tabela 2 - Dados Chiller 180TR

Situacao Equipamento i L

¢ Gl (MWH/ano) | (kW)

T d
| pe— 851,55 131,62
Anterior Resfriamento

Sistema &uxiliar 324,03 46,71
i Chiller 483,70 72,75
Sistema Auxiliar 105,52 15,21
Redugdo 585,97 80,37

Recuperador de Calor Entélpico:

Em determinado setor fabril, € necessério que se mantenha condicdes confortaveis de temperatura até 2292,
além disso, existem elementos tdxicos que so dispersos no ar através do processo tecnol égico ali
desenvolvido, o que faz com que frequentemente precise-se eliminar o ar do interior do local (resfriado e
com impurezas). Foi neste ponto do sistema que instal ou-se um recuperador de calor entdl pico, projetado
para um fluxo de ar de até 19.000 m3/hora, modelo Lossnay da Mitsubishi, ilustrado nafigura 4.

LU series
P C series

|
i
Ly
Figura 3 - Recuperador de Calor Entalpico

Este equipamento permite a recuperacdo da energiado ar frio que estava sendo rejeitado (figura4), e desta
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forma o ar que sera lancado para os equipamentos de ar condicionado ja esta previamente resfriado, podendo-
se diminuir a carga destes equipamentos, refletindo assim em uma economia energética no sistema de
refrigeracéo destinado para este local. A troca de energia se da por convecgao por meio de placas

especia mente desenvolvidas, sendo assim ndo ha contato do ar de saida com impurezas e 0 ar de entrada
(figura).

Entrada de
Ar Frio

Tomada de Ar
atmosférico

N
\

Recuperador
de Calor

Central de Ar
Condicionado

Saida de Ar
refrigerado ¢/
Particulas

Figura 4 - Reaproveitamento do ar resfriado.

{ catoristents | Calor sensible

Figura5 - Troca de energia por conveccao.

Com esta acéo, obtivemos a seguinte tabel a representativa para o sistema:

Tabela 3 - Dados Recuperador Entalpico

Consumo Demanda
{MVWH/ana) {kKW)
Anterior 353,25 66,28
Atual 210,28 35,14
Reducdo 142,597 31,14
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Chiller 20TR:

Houve a substituicdo de um Chiller antigo de 20TR por um Tosi modelo Digital Scrol com os mesmos
20TR. Com esta modificagéo, foi possivel aterar o regime de operagéo do sistema auxiliar de fornecimento
de &guafria do processo, que € composto por umatorre de refrigeracéo mecéanica com uma bomba de &gua e
um reservatorio de &gua fria com uma bomba de agua.

O tempo total de funcionamento do sistema de refrigeracéo diminuiu, ainda que fosse mantido inalterado o
regime de trabalho e o processo fabril ai desenvolvido; isso foi possivel com ainstalagdo de um sistemade
automagao.

Com esta acéo, obtivemos a seguinte tabel a representativa para os resultados:

Tabela 4 - Dados Chiller 20TR

Situacdo| Eguipamento Sl [arrng
¢ quip (MWVHano) | (kW)
; Chiller 34,45 13,89
AOTero
Sisterma &uxiliar 57,78 o.26
: Chiller 30,57 10,85
=TLal
Sisterma &uxiliar 13,01 3,16
Redugdo 48,29 8,14

2.2. Refrigeracdo de equipamentos

Estes sistemas sd0, em sua maioria, formados por compressores, torres de refrigeracdo e bombas (&guafriae
normal). A eficientizacdo deles deu-se por substituicfes e otmizacdo dos processos executados. Através de
substituicdo de bombas e automacdo do sistema foi possivel que se controlasse o funcionamento dos
equipamentos, para que fossem ligados ou desligados e acordo com a demanda.

Abaixo segue resumo dos resultados obtidos nesta frente de trabal ho:

Tabela 5 - Dados Refrigeragdo de equipamentos

Consumo Demanda
{(MVWH/ano) (kW)

Anterior 250,08 34,53

Atual 148,56 22,74

Redugdo 101,53 11,79

2.3. Equipamentos da casa de caldeiras

Bombas

Neste ponto do processo, uma das bombas de alimentacdo de dguafoi substituida por uma bomba de alta
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pressdo, melhor dimensionada para os paréametros reais de demanda de &gua exigida pelas caldeiras.

Ventiladores

O fornecimento de ar aos queimadores das caldeiras € realizado por ventiladores com poténciade 20CV, eo
controle da quantidade de ar fornecida para os queimadores era realizado através de comporta na entrada de
ar, com o ventilador trabalhando com carga total.

Esta regulagem de fornecimento de ar através de comportas ndo € a mais eficiente, e resulta em consumo
complementar de energia elétrica, pois uma parte consideravel da poténcia consumida pelo ventilador é
dissipada nestas comportas. Através de medicdes, obteve-se que havia um coeficiente de excesso de ar
superior aos valores recomendados.

Para aumentar a eficiéncia da combustéo de gas nas caldeiras e a eficiéncia da utilizagdo de energia elétrica
pel os ventiladores, foram realizadas as seguintes acles.

e Instalacdo depois da caldeira um analisador de gas fixo que proporcionara o controle da correlagéo
(combustivel —ar);
¢ Regulagem do funcionamento do ventilador com um inversor de frequéncia, através do coeficiente de
excesso de ar nos gases de exaustéo.
Com estas melhorias obteve-se:

Tabela 6 - Dados Equipamentos Caldeiras

Situacdo | Equipamento SITEL DI EETE s
e[ =T (MWH/ano)|  (kw)

; Bombas 153,54 25,20
=NTerio

Ventiladaores 57,20 8.19

. Bombas 34,54 4,50
Atual

Ventiladores 32,50 4.73

Redugdo 184,28 24,15

2.4. Sistemas de iluminacao

Foi realizada a modernizacéo de 1350 pontos do sistema de iluminagdo da planta, tanto de ambientes
internos quanto externos.

Boa parte da iluminagdo daindustria estava com equipamentos ndo eficientes, como luminérias sem
refletores, assim, em muitos casos foi possivel substituir todo o conjunto, lampadas fluorescentes tubulares
de 110W por |lampadas de 32W em luminarias modernas de alto rendimento, e ainda em alguns pontos
internos onde havia lampadas de vapor de sodio de 250W foram feitas substitui¢cdes por FLC de 45W.

Na area externa, |ampadas de vapor de sodio de 250W foram substituidas por FLC de 85W ou por vapor de
sodio de 150W, além de alguns locais com sensores para que as |ampadas fossem acionadas conforme o
periodo do dia e a necessidade do setor.
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Foi obtido um resultado bastante satisfatorio com esta etapa, conforme ilustra a tabela abaixo:

Tabela 7 - Dados | luminacéo

Situacdo |Equipamento ELUELEL [LEE el
(MVWH/ana) (kW)
: nterna 510,01 81,75
Anterior
Externa 208,36 47,14
nterna 166,81 25,03
Atual -

Externa 84,22 2147
Redugdo 457,34 87,50

2.5. Sistemas de ventilacéo

A ventilagdo de um dos prédios da unidade era realizada por ventiladores axiais com poténcia de 1,5kW
cada, e a exaustdo de ar, que mostrava-se insuficiente, realizava-se por conta do movimento natural de ar
através das aberturas no telhado. Os equipamentos substitutos escol hidos foram exaustores edlicos.

O desempenho deles € baseado na vel ocidade do vento e em fungdo disso, para sua analise de viabilidade,
foi realizada uma pesquisa no local (Ribeirdo Preto) e conforme os dados col etados obteve-se a velocidade
média do vento de 9 km/hora. Com este valor os exaustores edlicos instalados (com diametro de 24”)
puderam proporcionar um fluxo de ar suficiente para a ventilagdo do prédio em quest&o.

Neste prédio foram substituidos os 15 ventiladores axiais de teto por exaustores edlicos, oferecendo os
seguintes resultados:

Tabela 8 - Dados Exaustor es Edlicos

Consumo | Demanda
{(MVWH/ano} {(kKWW)

Anterior 42,60 27,30
Atual - -
Redugdo 42,60 27,30

3. Conclusdes

Os projetos de Eficiéncia Energética no setor industrial estdo em uma demanda crescente junto a CPFL, uma
Vez gque sdo cada vez mais essenciais e importantes, tanto para o proprio setor como para a concessionaria,
gue vé nestes clientes possibilidades de expansdo e melhorias para o PEE, umavez que aindlstria
representa 44,2% do consumo de energia elétrica no Brasil, segundo dados do Balango Energético Nacional
2011, ano base 2010.

Através de projetos como este, é possivel se obter um consumo muito mais eficiente de energia elétrica, e
também um melhor conhecimento sobre ainfluéncia deste insumo para os setores da industria.
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Com as acles de eficiéncia energética executadas na planta da 3M em Ribeirdo Preto através do PEE, foi
possivel obter os resultados globais conforme apresentados abaixo:

Tabela 9 - Resultado global

Reducéo de Reducéo de
energia (MWh} | demanda (kW)

1.562,58 280,40

Além destes resultados obtidos diretamente no consumo de energia el étrica, também ha os resultado
secundérios alcangados pelo projeto, como areducdo no consumo de dgua para 0s casos em modernizagdo
nos sistemas de chiller, principamente no momento em que suarefrigeracéo agora é redlizadaaar. E
também nareducdo de consumo de gas combustivel nas caldeiras através de otimizacdo de seu sistema.

Todas estas iniciativas dentro daindustria se mostram importantes ndo apenas pelo carédter obrigatério e de
vantagem financeira do projeto como também como métodos melhores e mais sustentéveis de producao.
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