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RESUMO

Diversas estratégias inovadoras vém sendo utilizadas para aumento do coeficiente de
performance de sistemas de resfriamento de dgua. Dentre estas, este artigo objetiva
descrever e anadlisar a integracdo de torres de refrigeracdo, chillers e tfrocadores de calor
como uma solucdo para otimizacdo da eficiéncia energética de um projeto de
arrefecimento de bombas de minério. Diante dos pressupostos tedricos da primeira e
segunda lei da termodin@mica, foram ufilizadas equacdes para determinar a poténcia
necessdria para decréscimo da temperatura da dgua até & de bulbo Umido do ar local e
posterior selecionamento das torres, em seguida, para remog¢do da carga térmica restante,
foi dimensionado um sistema de dgua gelada com condensacdo a ar e trocador de calor
intermedidrio dgua-agua. A andlise tedrica intfroduzida neste trabalho permitiu realizar uma
comparacdo do consumo energético da solucdo apresentada, com o uso somente dos
tfradicionais sistemas de compressdo a vapor, comumente utilizado nesses casos no ramo da
refrigeracdo.
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ABSTRACT

Several innovative strategies have been used to increase the coefficient of performance of
water cooling systems. Among these, this article aims to describe and analyze the integration
of cooling towers, chillers and heat exchangers as a solution fo optimize the energy
efficiency of an ore pump cooling project. Considering the theoretical assumptions of the first
and second law of thermodynamics, we used equations to determine the power required to
decrease the temperature of the water to that of the local air humid bulb and subsequent
selection of the towers, then to remove the remaining thermal load, an ice water system with
air condensatfion and an intermediate water-water heat exchanger was designed. The
theoretical analysis infroduced in this work allowed a comparison of the energy consumption
of the presented solution with the use of fraditional steam compression systems, commonly
used in these cases in the refrigeration industry.

Keywords: Energy efficiency. Cooling. Thermodynamics.

1 INTRODUCAO

Desde o século passado hd um crescimento exponencial da demanda
energética devido a expansdo industrial, sendo foco atual de estudo dos
estados e também da iniciativa privada.

De acordo com o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (2010), acdes de
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diversas naturezas que resultam na reducdo do uso de energia necessdria
para atender uma demanda especifica e, portanto, causar um menor
impacto na natureza, sdo definidas como eficiéncia energética (EER).

A busca pelo aumento do coeficiente de performance, um dos indicadores
da EER (do inglés, Energy Efficiency Ratio), ensejou a elaboracdo de uma
solucdo para um sistema de arrefecimento de um complexo constituido por
seis bombas de polpa de minério, que incorpora a utilizacdo infegrada de
torres de resfriamento, chillers e trocadores de calor intermedidrios, em
substituicGo ao uso somente dos convencionais sistemas de compressdo a
vapor.

Diante do exposto acima, este artigo, em sintese, objetiva dimensionar esse
sistema hibrido através dos principios tedricos da primeira e segunda lei da
termodin@dmica, além de realizar uma andlise e comparagcdo dos reais
ganhos energéticos e limitacdes quanto ao custo de investimento financeiro
inicial.

2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Segundo a ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), a expansdo
acentuada do consumo de energia, apesar de poder refletir o aquecimento
econdmico e a melhoria da qualidade de vida, também apresenta a
possibilidade de esgotamento dos recursos utilizados e impactos negativos
ao meio ambiente, sendo, o uso eficiente, o ponto de equilibrio para ndo
comprometer o desenvolvimento do pais.

A energia € um elemento primordial para o funcionamento das industrias,
qgue devem utilizd-la de maneira sustentdvel e eficiente. O uso em conjunto
de um sistema evaporativo e de compressdo a vapor € uma técnica que
assimila esses objetivos.

O ciclo tedrico de refrigeracdo por compressdo a vapor € constituido por
quatro processos: (01) ocorre no compressor € se trata de um processo
adiabdtico reversivel, onde o fluido refrigerante € comprimido a entropia
constante, desde o estado de vapor saturado seco, até ao estado de vapor
superaquecido; (02) ocorre no condensador e se frata de um processo de
rejeicdo de calor do fluido refrigerante para o meio externo, passando do
estado de vapor saturado seco, até o estado de liquido comprimido; (03)
ocorre na vdlvula de expansdo e se trata de um processo de expansdo
irreversivel a entalpia constante, saindo do estado de liquido comprimido,
até o estado de vapor saturado; (04) ocorre no evaporador e se trata de um
processo de fransferéncia de calor a pressdo e temperatura constante do
meio a ser refrigerado ao fluido refrigerante, saindo do estado de vapor
saturado, até o estado de vapor saturado seco (Van Wylen et al. 2010).

Quando pensamos em sistemas de refrigeracdo por compressdo a vapor
com elevada eficiéncia energética, faciimente podemos nos remeter aos
sistemas de dgua gelada, que, desde o século passado, se tornaram uma
solucdo para os processos de arrefecimento, seja para conforto térmico ou
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para processos industriais. J& existem sistemas com chillers com carga total
de até 50 vezes menor que sistemas com expansdo direta para a mesma
capacidade (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).

J& o sistema de resfriamento evaporativo, segundo Camargo e Ebinuma
(2001), consiste na utilizacdo da evaporacdo da adgua através da passagem
de um fluxo de ar, provocando a reducdo na temperatura. No mesmo ano,
eles ainda apresentaram estudos relativos ao grande potencial desse
sistema, em locais onde a temperatura de bulbo Umido é baixa.

Teoricamente, a temperatura de bulbo Umido é a temperatura mais baixa
que a agua pode atingir por umidificacdo adiabdtica do ar (Cheremisinoff;
Cheremisinoff, 1981).

Anteriormente, Schubuola (1997), j&@ havia dito que o resfriamento
evaporativo € uma solugcdo mais econdmica que os sistemas convencionais
de compressdo a vapor.

J& Brown (1991), foi um dos primeiros a aplicar o processo de resfriamento
evaporativo vapor em um projeto de um laboratério com elevada carga
térmica, economizando energia e preservando o meio ambiente.

3 IDEALIZAGCAO DO SISTEMA

Visando otimizar o sistema de resfriamento e garantir maior durabilidade e
melhor desempenho das bombas de polpa de minério, foi idealizado um
sistema hibrido de refrigeracdo, composto pela infegracdo do sistema de
resfriamento evaporativo e o convencional sistema de compressdo a vapor.
Portanto, o processo de arrefecimento, proposto neste estudo, baseia-se em
um sistema fechado com um tanque de equalizacdo, onde a dagua serd
resfriada pelo chiller de condensacdo a ar e bombeada em destino ao
trocador de calor, este, entdo, receberd em sua sessdo quente a dagua
proveniente das torres de resfriamento a temperatura de bulbo Umido local,
que, por conveccdo, trocard calor com a dgua gelada oriunda do chiller,
conforme Figura 01.

Figura 1 —Idealizacdo do sistema
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4 DIMENSIONAMENTO E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para proporcionar condicdes adequadas para operacdo  dos
equipamentos, o dimensionamento do sistema de refrigeracdo se amparou
nas condicdes ambientais, nos dados fornecidos pelo fabricante das
bombas de polpa de minério e nos devidos principios termodin&micos.

4.1 Parametros de dimensionamento

Com base nos pardmetros locais consulfados no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dados fornecidos pelo fabricante das bombas em
questdo, a tabela 1, nos remete a valores primordiais para o
dimensionamento do sistema de arrefecimento necessdrio para atender a
capacidade calorifica a ser removida do complexo.

Tabela 1 — Par@metros de dimensionamento

Temperatura de bulbo Umido local 33°C
Temperatura maxima de entrada de dgua nas bombas 29 °C
Temperatura maxima de saida de dgua nas bombas 42 °C

Vazdo de dgua de arrefecimento para conjunto de

3
bombas 72,6 m*/h

Fonte: Elaborado pelos autores

A tabela 2 abaixo, expressa valores das propriedades da dgua e fatores de
conversdo de unidades, dados essenciais para readlizacdo do
dimensionamento do sistema.

Tabela 2 - Propriedades da dgua e fatores de conversdo

Densidade da agua 997.0 kg/m?
Entalpia da agua a 29°C 29,0 kcal/kg
Entalpia da agua a 33°C 33,0 kcal/kg
Entalpia da dgua a 42°C 42,0 kcal/kg
1TR 3.024 kcal/h

Fonte: Adaptado de VAN WYLEN, G. J.; SONNTAG, R. E.; BORGNAKKE, C.. Fundamentos da
termodindmica. 5. ed. SGo Paulo: E..Blucher, 2010
4.2Carga térmica do sistema

Aplicando-se a primeira lei da termodindmica no volume de controle, o calor
total a ser extraido pelo processo de arrefecimento, pode ser determinado
pela seguinte equacdo:

Q = m.(h2-h1) (1)

Sendo:

Q = capacidade calorifica a ser removida (kcal/h);
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m = vazao em massa do fluido refrigerante (kg/h);
hi = entalpia do fluido refrigerante no estado 1 na saida da bomba (kcal/kg);

ho = entalpia do fluido refrigerante no estado 2 na entrada da bomba
(kcal/h).

Dado o exposto, a carga térmica total a ser removida do sistema é:
Q =m.(ha-) (1)

Q=72,6m3/h.997,0kg/m?. (42,0 kcal/kg - 29,0 kcal/kg)
Q =940.968,6 kcal/h
Qadotado = 311 TRs

4.3Dimensionamento da torre de refriamento

Antes de dimensionar a torre de resfriamento, € importante conhecer o seu
funcionamento e frisar alguns conceitos, como o de temperatura de bulbo
Umido (TBU) e temperatura de bulbo seco (TBS).

A medicdo de temperatura realizada com um termémetro comum é a que
chamamos de TBS. Ja a TBU, se trata de uma temperatura medida com o
bulbo do termdémetro envolto de uma gaze umidificada com dgua
destilada, que, submetida a uma corrente de ar ndo saturado, provoca a
evaporacdo de uma pequena porcdo de dgua, €, com isso, a temperatura
diminui.

As torres de refrigeracdo de circuito fechado utilizadas, também chamadas
de resfriadores de liquido com serpentina, fem esse nome devido a dgua do
processo recebida por ela ndo enfrar em contato direto com o ar
atmosférico.

Numa torre de resfriamento, a diminuicdo de ftemperatura da agua é
resultado do processo de evaporacdo, ocasionado, em sua maioria, pelos
ventiladores axiais instalados na parte superior da torre, que provocam uma
corrente contfinua de ar sobre a serpentina.

Com base nos pressupostos acima, concluimos que para o
dimensionamento das torres de refrigeracdo, podemos utilizar a mesma
equacdo 1, enfretanto, variando a entalpia de saida, que, neste caso, serd
relativa a TBU, temperafura mais baixa que a dagua pode atfingir por
umidificacdo adiabdtica do ar, de 33 °C, portanto:

Q = m.(h2-h) (1)

Q=72,6m3/h.997,0 kg/m?3. (42,0 kcal/kg — 33,0 kcal/kg)
Q = 651.439,8 kcal/h
Quadotado = 215 TRs
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4.4Dimensionamento dos frocadores de calor intermedidrios e dos chillers

Nesse sistema, os frocadores de calor, do fipo tubo e tubo, tém apenas a
funcdo de intermediar a troca térmica entre a dgua advinda das torres de
refrigeracdo e a dgua oriunda dos chillers. Para o seu dimensionamento,
devemos considerar a taxa de tfransferéncia de calor do fluido quente para
o fluido frio a partir da seguinte equacdo:

Q =m.cp.(T>-Th) (2)

Onde:

Q = taxa de transferéncia de calor (kg/h);

m = vazdo em massa do fluido (kg/h);

cp = calor especifico do fluido nos fubos (kj/kg.°C);

T2 = temperatura do fluido na saida do frocador (°C);

T = temperatura do fluido na entrada do trocador (°C).

E necessdrio considerar tfambém a perda de carga nos tubos e o coeficiente
de pelicula para o escoamento.

Os chillers por condensacdo a ar, também chamados de resfriadores de
liguido, sdo equipamentos que podem ser utilizados em variados setores,
como no frio industrial e em centrais de ar condicionado de conforto. Devido
a otimizacdo de suas pecas, incluindo o compressor, uma das principais
vantagens de seu uso € a EER. Nota-se, também, vantagens concernentes
ao custo de manutencdo e sua vida Util prolongada.

Em suma, hd uma troca calorifica entre o ar e o liquido de resfriamento. Para
o seu dimensionamento, também utilizamos a equacdo 1, atentando-se
para as modificacdes dos valores das entalpias em cada ponto, de acordo
com a temperatura de entrada e saida pretendidas no trocador de calor,
sendo elas, neste caso, respectivamente, 33 e 29 °C. Diante disso, temos:

Q = m.(ho-h) (1)

Q=72,6m3/h.997,0 kg/m?. (33,0 kcal/kg - 29,0 kcal/kg)
Q = 289.528,8 kcal/h
Qadotado = 96 TRS
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5 RESULTADOS

5.1 Dimensionamento

O resultado do dimensionamento da capacidade do sistema de
arrefecimento para seis bombas de polpa de minério é refrato na tabela 3:

Tabela 3 — Dimensionamento do sistema de arrefecimento

Carga térmica total do sistema 311 TRs
Carga térmica a ser removida pelas torres 215TRs
Carga térmica a ser removida pelos chillers e trocadores de 96 TRs
calor!

Fonte: Elaborado pelos autores

5.2Concepg¢ao convencional do sistema

Foi considerado como solucdo convencional o uso somente do sistema de
compressdo a vapor, ufilizando chillers de condensacdo a ar, sendo dois
operantes e um reserva, com capacidade nominal de 150 TRs cada e
respectivas bombas de dgua gelada.

5.3Concepgado do sistema hibrido

Para garantir durabilidade e melhor desempenho das seis bombas de polpa
de minério, por meio do conftrole e regulagem de temperatura as condicoes
desejadas, o sistema de arrefecimento adotado beneficiou-se do uso de:

e Dois chillers de condensacdo a ar com compressor scroll, sendo um
operante e outro reserva, com capacidade nominal de 100 TRs, cada;

e Dois frocadores de calor tubo e tubo;
e Duas torres de resfriamento de circuito fechado, também conhecida

como resfriadores evaporativos com serpentina, sendo uma operante e
outra reserva, com capacidade nominal de 220 TRs, cada;

e Duas bombas de dgua gelada (BAG);
e Duas bombas de dgua quente (BAQ);
e Um tanque de equalizacdo/expansdo de dgua gelada.

Devido a temperatura maxima de entrada na bomba ser de 29 °C, ou seja
temperatura menor que a TBU do local, a concepcdo final do processo,
conforme Figura 2, baseia-se em um sistema hibrido fechado de
resfriamento, no qual a dgua de arrefecimento, a 42 °C, é succionada em
sentido as torres de refrigeracdo, onde hd o decréscimo da temperatura da
dgua variando da temperatura de saida das bombas de polpa de minério a

! A carga térmica a ser removida pelos chillers em conjunto com os trocadores de calor

é a igual a diferenca entre a carga térmica total e a carga térmica removida pelas torres de
refriamento.
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temperatura de bulbo Umido local, de 33°C. Apds essa etapa, com o auxilio
das bombas de dgua quente, o fluido € direcionado em sentido ao trocador
de calor dgua-agua, realizando a troca térmica entre a dgua na TBU com a
dgua de saida dos chillers a 7 °C. Essa troca, garante o retorno da agua as

bombas respeitando o limite de temperatura de 29 °C
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Figura 2 — Concepcado final do sistema
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5.4Consumo energético dos equipamentos

A partir dos cdlculos demonstrados, que definram as capacidades dos
equipamentos, foi possivel determinar o consumo energético das mdaquinas
exclusivas a cada concepcdo. Estes valores foram calculados com base em
uma pesquisa readlizada pelos autores nos catdlogos dos principais
fabricantes dos equipamentos analisados e dados fornecidos por estes:

Tabela 4 — Consumo energético dos equipamentos exclusivos do sistema
convencional

Chiller condensagdo a ar de 150 TRs 156,5 kW

Bomba de agua gelada 18,5 kW

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 5 - Consumo energético dos equipamentos exclusivos do sistema hibrido

Chiller condensagdo a ar de 100 TRs 106,5 kW
Bomba de dagua gelada 9.2 kW
Ventilador da torre de resfriamento 11 Kw
Bomba da torre de resfriamento 7.5 kW

Fonte: Elaborado pelos autores

6 COMPARATIVOS

Através dos subitens seguintes, € possivel realizar a comparacdo da solucdo
apresentada no presente artigo com a comum utilizacdo somente dos
tradicionais sistemas de dgua gelada. Valores de consumo energético e
investimento financeiro inicial de equipamentos comuns aos dois sistemas
analisados, ndo foram considerados nesta andlise comparativa.

6.1Ganhos energéticos e limitagdo de investimento financeiro

O ganho energético do sistema dimensionado é retratado na tabela a
seguirr.

Tabela 6 - Comparativo de eficiéncia energética

Carga térmica total do sistema 311 TRs
Cosumo de um sistema convencional? 331,5 kW/h
Consumo da solugdo apresentada? 134,2 kW/h

Fonte: Elaborado pelos autores

Com base na tabela acima, observa-se que hd uma discrepdncia entre o
consumo da solucdo apresentada, e o sistemma comumente utilizado em
projetos de refrigeracdo, registrando um aumento de 59,52% da eficiéncia

2 Os valores de consumo energético dos sistemas foram calculados com base
quantitativa de equipamentos operantes expressa nos itens 5.2 e 5.3 do atual estudo.
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energética.

Confrdrio a este resultado de ganho na eficiéncia energética, existe o
desafio financeiro, que é uma varidvel fundamental na viabilidade de
qualguer servico. Por meio de orcamentos realizados, considerando as
concepcodes acima descritas, o custo de investimento financeiro inicial® da
concepcdo final do sistema hibrido é cerca de 30% superior aqueles
tradicionais de compressdo a vapor.

Consoante, De Francisco (1998), um estudo de andlise de investimento
compreende: um investimento a ser realizado; enumeragcdo de alternativas
vidveis; andlise de cada alternativa; comparacdo das alternativas e; escolha
da melhor alternativa. Diante disso, as seguintes varidveis devem ser
consideradas: aumento da EER em 59,52%; diminuicdo na esfrutura de
instalacdes para chillers, levando-se em conta que nesse sistema serdo
apenas dois equipamentos, e de menor capacidade; menor robustez no
que tange a infraestrutura elétrica, visto que o sistema se beneficia de uma
menor poténcia.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

O crescimento econdmico aliado ao menor impacto possivel na natureza é
o objetivo do Brasil, de todos os oufros paises e também da iniciativa
privada. Dessa forma, emprega-se cada vez mais o conceito de eficiéncia
energética em todos os setores da industria.

Visando aumentar o coeficiente de performance, apresentamos nesse
estudo o dimensionamento de uma solu¢cdo, que, partindo dos pressupostos
tedricos termodin@&micos, resultou em um aumento da EER de 59,52%.

Vimos também, que o custo financeiro de investimento inicial na compra dos
equipamentos considerados € uma barreira dessa concepcdo, entretanto, é
vdlido destacar que os valores quanto a instalacdo ndo foram considerados,
e que € cerfo uma economia relativa as instalacdes eléfricas, visto que a
selecdo dos equipamentos da solucdo apresentada garante uma
diminuicdo da corrente nominal necessdaria.

Portanto, &€ notdvel a viabilidade do sistema apresentado contra o
usualmente utilizado, mesmo considerando o investimento inicial. Desta
forma, € possivel alcancar o uso eficiente de energia, um ponto de equilibrio
considerado pela ANEEL como uma das maneiras mais modernas e utilizadas
no mundo para conter a expansdo do consumo de energia sem
comprometer a qualidade de vida e o desenvolvimento econdmico.

3 Os orcamentos realizados nao consideraram os cutos financeiros relativos a instalacao
e manutencéo do sistema.
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