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RESUMO

NOGUEIRA, Diego R.; BUZZATTO, Jodao R.; SUZUKI, Rafael K. Estudo de
Viabilidade Técnica e Econémica da Instalacdo de uma Bomba de Calor no
Processo de Pintura da Electrolux do Brasil, Planta Guabirotuba, Curitiba/PR.
2013. 84 f.Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) —

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

A Electrolux possui o programa Green Spirit, cujo objetivo é a reducdo do
consumo de fontes de energia, assim como a reducdo da emissdo de gases e
agentes prejudiciais ao meio-ambiente. Em parceria com 0 programa, este estudo
analisa a possibilidade da implantacdo de uma bomba de calor no processo do
banho de desengraxante do setor de pintura da fabrica 1 da Electrolux do
Guabitoruba. O estudo é substituir o aquecimento da agua, que é feito por um boiler
a gas natural, por um sistema de reaproveitamento de calor. O novo sistema propde
a retirada de calor do sistema do chiller de compressao responsavel pela
climatizacdo da cabine de pintura, diminuindo assim seu trabalho para resfriar a
agua que troca de calor com o ambiente. A energia térmica € entao reaproveitada
para 0 aguecimento da agua armazenada no sistema do boiler, que, por sua vez,
troca de calor com a agua do banho desengraxante. Com o presente estudo, a
instalacdo de uma bomba de calor elimina o consumo de gas natural, estimando-se
a reducdo da emissdo de gas metano, CH,4. Por outro lado, o funcionamento da
bomba também foi capaz de reduzir o consumo de energia elétrica do chiller. O
estudo da utilizacdo da bomba de calor no processo da Electrolux, além de ajudar a
atingir as metas do programa Green Spirit, demonstra uma grande economia em

dinheiro, com um tempo de retorno de investimento préximo a um ano.

Palavras-chave: Bomba de Calor. Electrolux. Eficiéncia Energética. Green Spirit.



ABSTRACT

NOGUEIRA, Diego R.; BUZZATTO, Joao R.; SUZUKI, Rafael K. Study of Technical
and Economic Feasibility of Installation of a Heat Pump on the Painting
Process at Electrolux do Brasil, Guabirotuba Plant, Curitiba/PR. 2013.
84f.Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) —

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Electrolux has a program called Green Spirit, which the main target is the
reduction of energy consumption, as also the reduction of gas emission and
detergents that attack the environment. Align with the program, this study analyze the
feasibility of installation of a heat pump in the degreaser process at the paint shop of
factory 1 at Electrolux of Guabirotuba. The study is to replace the water heating that
uses a natural gas boiler, for a system that reuses heat. The new system proposes
the heat removal from the chiller system responsible for the acclimatization of the
painting booth, reducing amount of work needed to cool the water that exchange
heat with the ambient. So the thermal energy is reused on the water heating of the
boiler system that heats the degreaser process water. With this study, the installation
of a heat pump eliminates the natural gas consumption, estimating the reduction of
methane emission, CH,;. On the other side, the pump operation also able the
reduction of the chiller electricity consumption. The study of using the heat pump at
Electrolux, besides to help achieve the Green Spirit program targets, shows a great
money savings, with a nearly one year payback.

Keywords: Heat Pump. Electrolux. Energy Efficiency. Green Spirit.
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1. INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO GERAL

A diversificacdo dos varios tipos de energia presentes atualmente tornou-se
um dos aspectos mais importantes para o desenvolvimento humano e tecnoldgico,
entretanto ndo ha mais como falar em desenvolvimento se ele n&o for utilizado de
maneira a ndo comprometer os recursos do planeta, provendo integracdo entre
economia, sociedade e meio ambiente (RIO +20, 2013).

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética, desenvolvido pelo
Ministério de Minas Energia, os ganhos em eficiéncia energética sdo provenientes
de duas parcelas. Uma que se da por iniciativa do mercado, ou seja, ocorre de forma
espontanea através de novas tecnologias, que produzem o mesmo servi¢o de forma
mais eficiente, sendo esta referente ao progresso auténomo. E outra, dependente de
politicas publicas, conhecida por progresso induzido (MME, 2013).

O setor industrial, que adota o progresso autbhomo como medida de
desenvolvimento, tem investido em solugcbes mais eficientes para suas atividades,
ndo s6 para a reducdo de custos, mas também para reduzir o impacto ao meio

ambiente.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Com o objetivo de se tornar uma empresa mundialmente reconhecida pela
preocupagao com o meio ambiente, a Electrolux criou em 2008 o programa “Green
Spirit” (Espirito Verde), que visa atingir metas de reducdo do consumo de energia,
do uso da agua, de produtos quimicos e emissGes de CO, (SILVA, 2013). Com a
ajuda desse programa a Electrolux sustenta a nomeacdo de lider em
sustentabilidade do setor de Produtos de Domicilio Duraveis feita pelo DJSI World
Dow Jones Sustainability World Index (Indicador Mundial de Sustentabilidade Dow
Jones), que abrange 2.500 empresas de grande porte. A empresa tem sido incluida
neste indicador desde o ano de 1999, sendo 2012 o sexto ano consecutivo que €&
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nomeada lider da categoria. De acordo com Keith McLoughlin, presidente mundial
da Electrolux (GROUP ELECTROLUX, 2013):

“A Electrolux deseja ser a indlstria lider em sustentabilidade. Uma das
maneiras de medirmos isso é através do DJSI World. Ser novamente
incluido neste indicador confirma que a Electrolux estd no caminho certo na

maneira que desenvolvemos produtos e dirigimos nossos negécios.”

Na planta Guabirotuba da Electrolux do Brasil, Curitiba/PR, o processo de
pintura utiliza resisténcias elétricas e gas natural para aquecer a agua e as diversas
estufas, deixando assim a temperatura ambiente do setor da pintura elevada se
comparada com outras areas da fabrica.

O presente estudo propde a analise técnica e econdmica da instalacdo de
uma bomba de calor a fim de recuperar parte do calor do setor da pintura,
reaproveitando-o para realizar o aquecimento da agua do banho de desengraxante
das pecas da metalurgia. Assim, o estudo visa melhorar as condi¢cbes de trabalho
dos operadores e reduzir o consumo de energia, colaborando com o programa

Green Spirit.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

A producédo na planta Guabitoruba da Electrolux do Brasil € dividida em duas
partes principais, fabrica 1 e fabrica 2. O processo de pintura se inicia quando as
pecas vindas da metalurgia sédo penduradas no transportador para serem limpas ao
passarem por um banho de desengraxante a 40°C. Em seguida, passam por estufas
de secagem para entdo entrarem nas cabines de pintura a fim de receber a tinta.
Apés isso, elas seguem para as estufas de secagem da tinta finalizando o processo,
e sdo enviadas para as linhas de montagem.

Na fabrica 1, o aquecimento do banho de desengraxante é indireto e feito
por meio de um boiler, que consome mensalmente uma média de 11.100 m3 de gas
natural para aquecer a agua entre 50 e 55°C que passa por um trocador de calor do
tipo colméia, que por sua vez, aquece o liquido do banho de desengraxante. Como

existe muito calor envolvido no processo, a area em volta da pintura possui uma
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elevada temperatura se comparada a outros lugares da fabrica, causando
desconforto para os operadores e gastos para a empresa com sistemas de
refrigeracdo de ambiente.

O desafio do estudo consiste em analisar se a bomba de calor é um
equipamento eficaz para ajudar a reduzir a temperatura ambiente do setor da pintura
e transferir esse calor para o aquecimento do banho do desengraxante,
proporcionando assim um sistema eficiente e sustentavel, de acordo com as metas

do programa Green Spirit.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnica e econébmica da instalacdo de uma bomba de
calor para reduzir a temperatura ambiente no setor de pintura, aproveitando esse
calor para aquecer o banho do desengraxante na planta Guabirotuba da Electrolux

do Brasil.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Tracar um breve histérico do desenvolvimento sustentavel no mundo, apresentar
as principais normas e leis relacionadas ao meio ambiente e a eficiéncia
energética, além de apresentar o programa Green Spirit da Electrolux;

e estudar a tecnologia utilizada na bomba de calor e seu funcionamento;

e estudar os tipos diferentes de bombas de calor e célculos utilizados para a sua
implantacéo;

e buscar as normas regulamentadoras no que tange a seguranca do trabalho
adequadas para o ambiente industrial,

e apresentar o estudo do processo utilizado na fabrica 1;
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e estudar o tipo de bomba de calor mais adequada para ser implementada no
processo;

e calcular a quantidade de calor necesséaria para aquecer o banho do
desengraxante e dimensionar a bomba de calor, avaliando o seu impacto na
climatizacdo do setor da pintura;

e calcular a economia do consumo de energia e a consequente reducdo de
emissao de gases poluentes na atmosfera e;

e estudar a viabilidade econdmica nos moldes da Electrolux do Brasil e o ganho

ambiental do estudo.

1.5 JUSTIFICATIVA

Objetivando a melhoria nas condi¢cdes de trabalho do setor da pintura, sera
avaliado se a inclusdo de uma bomba de calor € econbmica e ambientalmente
eficiente para proporcionar aos operadores uma temperatura de trabalho adequada.
A partir disto, deseja-se reaproveitar esta energia e utilizad-la no processo de
aquecimento de agua do banho de desengraxante estimando a reducdo do consumo
de gas natural e da emissao de gases poluentes para a atmosfera.

A Electrolux do Brasil, dentro do programa Green Spirit, busca reduzir o
consumo de energia e a emissao de gases para a atmosfera. Por isso, ela incentiva
acOes ambientalmente corretas que vao de encontro com esse programa. O estudo
propde uma solucdo para um problema do processo produtivo, dando eficiéncia ao
consumo de energia e diminuindo o impacto ambiental.

A idéia de crescimento econémico através do consumo crescente de energia
e insumos naturais passou a ser insustentavel, pois demanda de recursos
essenciais para a humanidade (WWF-BRASIL, 2013). A UNEP United Nations
Environment Programme (Programa de Meio Ambiente das Nag¢des Unidas) junto
com a UNIDO United Nations Industrial Development Organization (Organizacéo de
Desenvolvimento Industrial das Nag¢des Unidas) promovem o termo “Cleaner
Production” (Produgdo mais limpa), que consiste na continua aplicacdo de

estratégias econdmico-ambientais para o aumento da eficiéncia dos processos
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industriais e consequente reducdo dos riscos ao meio ambiente e a humanidade
(UNEP, 2013).

O presente estudo multidisciplinar incentiva a atualizacéo sobre a frequente
preocupacdo governamental com o impacto ambiental, consequente do
desenvolvimento humano e tecnolégico. Atualmente, o engenheiro eletricista deve
possuir o conhecimento e o intuito da busca por novas fontes de energia e
processos de reaproveitamento desta, visando a reducdo dos impactos ambiental,

econdbmico e social.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa bibliografica sobre o desenvolvimento sustentavel no Brasil e as
principais normas e leis relacionadas ao meio ambiente e & eficiéncia energética
sera realizada por meio de livros, sites, artigos e teses. O programa Green Spirit da
Electrolux sera apresentado com base nos livros, sites e nas informacgfes passadas
pelos representantes da empresa. Tanto as tecnologias existentes de bombas de
calor, bem como o seu funcionamento e tipos diferentes, serdo pesquisadas a partir
de catalogos de fabricantes, sites, livros, artigos e teses. Quanto as normas
brasileiras e regulamentadoras a respeito da seguranca do trabalho, serdo
pesquisadas no site oficial na internet.

O estudo do caso sera conduzido com o acompanhamento dos profissionais
responsaveis pelo Green Spirit na empresa e com os fornecedores de bombas de
calor, para que se atinja os resultados técnico e econbmico esperados em
conformidade com os moldes da Electrolux. O estudo tratarda da juncdo das
informacdes adquiridas, sobre o tipo mais adequado de bomba de calor, em qual
das fabricas sera feito o trabalho, levando em conta a relevancia e prioridade para a
empresa, e os calculos da quantidade de calor necessaria para 0 processo.

Em todas as etapas do estudo, € imprescindivel o direcionamento por parte
do professor orientador, o qual auxiliard no delineamento do trabalho a fim de

manter-se concreto com os ideais de ensino da UTFPR.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho seré estruturado em 6 capitulos, da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducéo
Trata-se do capitulo introdutorio deste trabalho, evidenciando o tema a ser
abordado, o problema objeto da analise, os procedimentos do estudo e os

resultados esperados.

Capitulo 2 — Aspectos Ambientais
Este capitulo tratara do histérico do desenvolvimento sustentavel no mundo,
bem como as normas e leis relacionadas ao meio ambiente e a eficiéncia energética.

Ser& apresentado o programa Green Spirit da Electrolux.

Capitulo 3 — Bomba de Calor
O terceiro capitulo abordara as tecnologias e o principio de funcionamento
da bomba de calor, sua aplicacdo e calculos de calorimetria utilizados para sua

implantagao.

Capitulo 4 — Normatizacao
Neste capitulo, serdo apresentadas as normas regulamentadoras a respeito

da seguranca do trabalho no ambiente industrial.

Capitulo 5 — Estudo do caso Electrolux

No estudo deste caso sera definido o tipo mais adequado de bomba de calor
a ser implementada, bem como em qual das fabricas serd efetuado o estudo.
Efetuar-se-4 o calculo da energia em forma de calor de todo o sistema disponivel
para troca, a economia no consumo de energia e a reducao da emissao de gases
poluentes na atmosfera. Serd apresentada a analise da viabilidade econémica nos

moldes da Electrolux e os ganhos ambientais propostos.
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Capitulo 6 — Consideracdes Finais
Este capitulo final trara a analise da eficiéncia da bomba de calor proposta
pelo estudo e os possiveis ganhos econémicos e ambientais. Também sugestionara

a possibilidade de implementacdo da bomba em aplicacées semelhantes.

REFERENCIAS
Apresentara a relacéo de livros, teses, publicagdes, revistas, artigos, jornais,

catalogos e sites da internet utilizados para o embasamento do trabalho.
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2. ASPECTOS AMBIENTAIS

2.1 INTRODUCAO

Sabe-se que o0 aumento do impacto ambiental global € fruto do
desenvolvimento humano e tecnolégico. Em paralelo ao projeto apresentado,
destaca-se a preocupacao da Electrolux do Brasil em reduzir a emissdo de gas
carbbnico na atmosfera, assim como a diminuicdo da queima de gas natural no
processo de pintura em uma de suas fabricas.

O objetivo deste capitulo € mostrar em que momento o mundo veio a se
preocupar com o0 desenvolvimento sustentavel, as principais discussfes
internacionais relacionadas ao meio ambiente, e por fim, as atitudes que foram
tomadas para reverter o quadro mundial resultante da degradacdo ambiental.

Apés discorrida e tragcada a situacao global referente a sustentabilidade, sera
apresentado o programa Green Spirit da Electrolux, que tem como objetivo trazer o
reconhecimento da empresa ndo sO pelo sucesso internacional de vendas de

eletrodomésticos, mas também pela preocupacdo com o meio ambiente.

2.2 O RECONHECIMENTO DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Por muitos anos, permaneceu ausente ao homem a preocupacdo com 0
esgotamento dos recursos que a natureza oferecia, pois esta ndo era notavel por
sua grandiosidade, mas sim pelos beneficios econémicos que trazia.

O crescimento populacional fez com que o mundo demandasse mais dos
recursos naturais na medida em que os padrbes materiais se tornavam mais altos. A
expansdo da capacidade humana induziu a revolugdo industrial, que por sua vez,
promoveu o crescimento econdmico e ofereceu ao homem uma melhor qualidade de
vida.

Em consequéncia dos novos padrbes de vida que haviam se criado, o

mundo comecgou a questionar a permanéncia dos recursos e riquezas naturais que
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possuia, assim surgiram diversos conceitos a favor do meio ambiente e sua
sustentabilidade através da renovacgdo natural (SANTOS; VALENCA, 2011).

Além dos conceitos, diversos movimentos nasceram, e o primeiro foi a
Conferéncia de Estocolmo, ocorrida em 1972, sendo a primeira a alarmar o mundo
sobre o uso desenfreado dos recursos naturais.

Momentaneamente, houve um conflito entre o crescimento econdmico e a
sustentabilidade, pois acreditava-se que para o mundo se desenvolver, era
necessario abrir mao da “qualidade ambiental”. Conforme Santos e Valenca (2011),
em consequéncia dos diversos questionamentos criados pela Conferéncia de
Estocolmo, a ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) criou a Comissao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, ou Comissdo de Brundtland, que era
formada por especialistas de diversos paises.

Todas as andlises obtidas pela Comissdo de Brundtland foram publicadas
em um relatorio publicado em 1987, chamado de “Nosso Futuro Comum”. Neste
relatorio, conhecido por Relatério de Brundtland, havia questdes semelhantes as que
foram ditas na Conferéncia de Estocolmo. Porém, criou-se o conceito do
desenvolvimento sustentavel: O Desenvolvimento Sustentavel € aquele que atende
as necessidades das geracbes presentes sem comprometer a possibilidade de as
geracdes futuras satisfazerem suas proprias necessidades.

Poucos anos depois, influenciada pelo Relatério de Brundtland, o Brasil se
tornou palco da Conferéncia das NacBes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Cnhumad), também conhecida por Rio 92, Eco 92 ou Cupula da
Terra. O objetivo da nova Conferéncia era discutir os resultados obtidos, assim como
implementar o conceito de desenvolvimento sustentavel no mundo (BARBOSA,
2008).

Apbs a virada do século, notou-se que a humanidade continuava a explorar
descontroladamente 0s recursos naturais, sendo estes limitados e indispensaveis
para a sobrevivéncia humana na terra. A insisténcia da falta de preocupacédo com o
desenvolvimento sustentavel no mundo, em paralelo com os 20 anos da Rio 92,
trouxeram a tona uma nova Conferéncia criada pelas Nacfes Unidas, a Rio +20,
também conhecida por Conferéncia das NacbOes Unidas sobre Desenvolvimento
sustentavel (CNUDS), ocorrida na cidade do Rio de Janeiro, em 2012 (ONU, 2012).
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2.21 ARio+20

O objetivo da Rio +20 era renovar o0 compromisso que o mundo tinha com o

desenvolvimento sustentavel, e trouxe diversos resultados positivos, sendo o0s
principais (ONU, 2012):

Economia verde — De acordo com o0s especialistas, a aplicacdo da Economia
Verde tanto em paises desenvolvidos, como em paises em desenvolvimento
geraria um aumento de empregos e consequentemente um progresso
econbmico. Em paralelo a isto, lutaria contra as principais causas do
aguecimento global.

Energia Sustentavel para todos — Consiste no desenvolvimento de planos e
programas energéticos para atingir trés metas até 2030: assegurar 0 acesso a
energia, dobrar a eficiéncia energética e também o compartiihamento de
energia renovavel no mundo.

Transporte Sustentavel — Liderada pelo Banco Asiatico de Desenvolvimento,
foi uma das principais iniciativas, e rendeu investimentos no valor de 175
bilhbes de dolares até 2020 para apoiar o transporte sustentavel em paises
em desenvolvimento. A ideia da iniciativa era obter um transporte com baixa
emissao de gas carbbnico na atmosfera.

Desenvolvimento Sustentavel e Educacdo — Mais de 200 grandes escolas
econbmicas e universidades do mundo todo firmaram compromisso para
incluir questdes de sustentabilidade ao ensino.

Seguranca Alimentar e Agricultura Sustentavel — Foi langado o “Desafio Fome
Zero”, que tinha como objetivo dar acesso a uma alimentacdo adequada a
todas as pessoas. O Reino Unido prometeu aproximadamente 254 milhdes de
dolares para ajudar pequenos agricultores a alimentar milhdes de pessoas.

De fato, os numeros comprovam que a Rio +20 foi a maior Conferéncia

envolvendo desenvolvimento sustentavel de todos os tempos, porém, ainda ha

muitos desafios a se enfrentar pelo mundo: como a pobreza, a falta de acesso a

eletricidade, o crescimento das emissdes anuais globais de dioxido de carbono,
entre outros (ONU, 2012).
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2.3 HISTORICO DAS LEIS AMBIENTAIS BRASILEIRAS

2.3.1 Anos 30 a anos 50

Com a forte expanséo cafeeira na década de 30, as florestas passaram a
ficar cada vez mais distantes das cidades, ocasionando assim na dificuldade e
encarecimento da obtencdo de lenha, principal combustivel da época. Devido a isso,
em 1934 foram criados o Cédigo das Aguas, que estabelecia os principios para
aproveitamento das aguas no pais, e o Codigo Florestal (Decreto 23.793/34), que
obrigava aos proprietarios de terras a manter 25% de suas areas com a vegetacao
original (EM DISCUSSAO, 2011).

A década seguinte foi marcada pelo anseio do crescimento econémico em
todo o mundo, devido ao fim da Segunda Guerra Mundial e o inicio da guerra entre
0S governos capitalista e comunista, conhecida como Guerra Fria. No Brasil
particularmente, a administracdo dos recursos naturais era denominada aos 6rgaos
publicos, que ao mesmo tempo se dedicavam as atividades utilizadoras de recursos
naturais (MEC, 2013).

2.3.2 Anos 60

Ao passo que crescia o uso de novos combustiveis e fontes de energia, a
lenha foi deixando de ter importancia econémica no Brasil e, paralelamente, crescia
no pais a consciéncia da preservacdo do meio ambiente. Assim, no ano de 1965,
juntamente com a instalacdo da ditadura militar, o Codigo Florestal de 1934 foi
alterado pela Lei Federal 4771/65, visando o conceito de protecdo e reserva de
recursos naturais para o uso no futuro (EM DISCUSSAO, 2011). O novo cédigo
também criou as Areas de Preservacdo Permanentes (APP’s) e a necessidade da
autorizacdo do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA) para a exploracdo de florestas. Outras importantes leis desse

periodo séo:
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e Codigo de Minas (Decreto-lei 227/67), que impde condi¢cdes para o
direito a pesquisa e utilizacdo dos bens minerais.

e (Cdbdigo de Pesca (Decreto-lei 221/67), que dispbe sobre a protecdo e
o estimulo a atividade pesqueira.

e Lei de Protecdo a Fauna Silvestre (Lei 5197/67), que discorre a

respeito da protecdo a fauna brasileira.

2.3.3 Anos 70 a inicio dos anos 80

Em 1973 o Brasil criou a Secretaria Especial de Meio Ambiente (SEMA),

como resposta as recomendacdes propostas pela Conferéncia de Estocolmo,

realizada em 1972. A SEMA passou a centralizar os programas de controle

ambiental e complementar a legislacdo referente ao meio ambiente. Como

sequéncia desses fatos, cabe a mencédo das seguintes leis publicadas no periodo:

Decreto-lei n°® 1.413 de 14 de agosto de 1975, que dispbe sobre o
controle de poluicho do meio ambiente provocada por atividades
industriais, regulamentado pelo Decreto n°® 76.389 de 03 de outubro de
1975.

Lei n°® 6.803, de 02 de julho de 1980, que dispbe sobre as diretrizes
basicas para o zoneamento industrial nas areas criticas de poluicao, tais
como polos petroquimicos, cloroquimicos, carboquimicos e instalacées
nucleares.

Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, que instituiu o Sistema Nacional
de Meio Ambiente (SISNAMA) visando harmonizar o desenvolvimento
socioecondmico e 0 meio ambiente, mediante a adocao de condicdes
para o desenvolvimento sustentavel, tendo como 6rgdo consultivo o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que teria como fungao
0 estabelecimento das normas, critérios e padrdes relativos ao controle e
a manutencéo da qualidade do meio ambiente com vistas ao uso racional
dos recursos ambientais, principalmente os hidricos. Esta lei também

instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), considerada um
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grande marco na histéria da legislagdo ambiental brasileira
(JURISAMBIENTE, 2013).

Tanto o Decreto-Lei n® 1.413/1975, como a Lei n° 6.803/1980, foram
concebidos devido aos graves problemas de poluicdo do ar em regibes com grandes
parques industriais, como Cubatéo, em S&o Paulo. O objetivo € estabelecer regras
para a localizacdo de areas industriais e as limitagdes de uso em seus entornos, ndo

tratando especificamente de limites de emissdo (JUNIOR, 2007).

2.3.4 Anos 80 a 2013

Os anos 80 assistiram a uma forte mudanca de concepc¢éo da relacdo do
homem com o meio ambiente, com a criacdo de Unidades de Conservacéao federais
e Estaduais e a complementacdo da legislacdo ambiental, que assume estrutura
politica (MEC, 2013).

Em 1988 a legislacdo ambiental atinge um patamar importantissimo sendo
abordada na Constituicdo Federal, contemplando seu conceito normativo referente
ao meio ambiente natural, artificial, cultural, ambiente do trabalho e patriménio
genético (JURISAMBIENTE, 2004).

Neste periodo é importante ressaltar as seguintes leis (CETESB, 2013):

e Resolucdo CONAMA 005/89, que instituiu o Programa Nacional de
Controle da Poluicdo do Ar, visando a limitacdo dos niveis de emisséo de
poluentes por fontes de poluicdo atmosférica.

e Decreto Legislativo n° 91, de 15 de dezembro de 1989, que aprova 0s
textos da Convencéo de Viena para a protecdo da camada de ozonio, de
1985, e do Protocolo de Montreal sobre substancias que destroem a
camada de ozbnio, de 1987.

e Decreto Federal n® 99.280, de 06 de junho de 1990, que esté relacionado
a promulgacdo da Convencgdo de Viena para a protecdo da camada de
ozbnio e do Protocolo de Montreal sobre substancias que destroem a
camada de ozbnio.

e Lein®8.723, de 28 de outubro de 1993, que dispde sobre a reducéo de

emissao de poluentes por veiculos automotores.
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e Decreto Federal de 19 de setembro de 1995 (revogado pelo Decreto de
06 de marco de 2003), que cria 0 Comité Executivo Interministerial com a
finalidade de estabelecer diretrizes e coordenar as acdes relativas a
protecédo da camada de ozonio.

e Lei n° 9433/97, referente a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), que instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SNGRH), que adotou como fundamento o fato das aguas
serem um recurso natural limitado e de dominio publico.

e Lein®9.605, de 12 de fevereiro de 1998, (Lei de Crimes Ambientais), que
dispGe sobre as sang¢des penais e administrativas derivadas de condutas
e atividades lesivas ao meio ambiente, e da outras providéncias. A Lei de
Crimes Ambientais reordenou a legislacdo ambiental brasileira no que se
refere as infracfes e puni¢cdes (BRASIL GOV, 2013).

e Lei n° 9795/99, que instituiu o Programa Nacional de Educacao
Ambiental (PNEA) de forma obrigatéria em todos os niveis de ensino.

e Decreto n° 5.280, de 22 de novembro de 2004, que promulga os textos
das emendas ao Protocolo de Montreal sobre substancias que destroem
a camada de ozonio, aprovadas em Montreal, em 17 de setembro de
1997, ao término da Nona Reunido das Partes, e, em Pequim, em 3 de
dezembro de 1999, por ocasido da Décima Primeira Reunido das Partes.

e Resolugcédo n°® 3.894, de 17 de agosto de 2010, que institui no ambito do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), o
Programa para Reducdo da Emissdo de Gases de Efeito Estufa na

Agricultura (Programa ABC).

2.4 AS 17 LEIS AMBIENTAIS DO BRASIL

A legislacdo ambiental brasileira é uma das mais avancadas do mundo.
Todas as acdes e atividades que sao consideradas como crimes ambientais podem
ser punidas com multas, sejam pessoas fisicas ou juridicas (AGENCIA BRASIL,
2011). Segue a relagéo das 17 principais leis ambientais brasileiras (PORTAL DO
MEIO AMBIENTE, 2013):
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Lei da Acao Civil Publica — n° 7.347 de 24/07/1985

Lei de interesses difusos, trata da acao civil publica de responsabilidades
pordanos causados ao meio ambiente, ao consumidor e ao patrimoénio artistico,

turistico ou paisagistico.

Lei dos Agrotoxicos — n° 7802 de 10/07/1989

A lei regulamenta desde a pesquisa e fabricacdo dos agrotoxicos até sua

comercializacdo,aplicacdo, controle, fiscalizacdo e também o destino da embalagem.

Exigéncias impostas:
e obrigatoriedade do receituério agronémico para venda de agrotoxicos
ao consumidor;
e registro de produtos nos Ministérios da Agricultura e da Saude;

e registro no IBAMA,;

Lei da Area de Protecdo Ambiental — n°® 6.902 de 27/04/1981

Lei que criou as Estacbes Ecoldgicas, éareas representativas de
ecossistemas brasileiros, sendo que 90% delas devem permanecer intocadas e 10%
podem sofrer alteracBes para fins cientificos. Foram criadas também as “Areas de
Protecdo Ambiental” ou APAs, areas que podem conter propriedades privadas e
onde o poder publico limita as atividades econbmicas para fins de protecéo

ambiental.

Lei das Atividades Nucleares — n® 6.453 de 17/10/1977

Dispde sobre a responsabilidade civil por danos nucleares e a
responsabilidade criminal por atos relacionados com as atividades nucleares.
Determina que se houver um acidente nuclear, a instituicdo autorizada a operar a
instalacdo tem a responsabilidade civil pelo dano, independente da existéncia de
culpa. Em caso de acidente nuclear ndo relacionado a qualquer operador, os danos

serdo assumidos pela Unido. Esta lei classifica como crime produzir, processar,



28

fornecer, usar, importar ou exportar material sem autorizacido legal, extrair e
comercializar ilegalmente minério nuclear, transmitir informacfes sigilosas neste

setor, ou deixar de seguir normas de seguranca relativas a instalacéo nuclear.

Lei de Crimes Ambientais — n°® 9.605 de 12/02/1998

Reordena a legislacdo ambiental brasileira no que se refere as infracdes e
punicdes. A pessoa juridica, autora ou co-autora da infracdo ambiental, pode ser
penalizada, chegando a liquidacdo da empresa, se ela tiver sido criada ou usada
para facilitar ou ocultar um crime ambiental. A punicdo pode ser extinta caso se

comprove a recuperacao do dano ambiental.

Lei da Engenharia Genética — n°® 8.974 de 05/01/1995

Esta lei estabelece normas para aplicacdo da engenharia genética, desde o
cultivo, manipulacdo e transporte de organismos modificados (OGM), até sua
comercializagdo, consumo e liberagdo no meio ambiente. A autorizacdo e
fiscalizacdo do funcionamento das atividades na area, bem como da entrada de
qualquer produto geneticamente modificado no pais é de responsabilidade dos
Ministérios do Meio Ambiente, da Saude e da Agricultura. Toda entidade que usar
técnicas de engenharia genética € obrigada a criar sua Comissédo Interna de
Biosseguranga, que deverd, entre outros, informar trabalhadores e a comunidade
sobre questdes relacionadas a salde e seguranca nesta atividade.

Lei da Exploracdo Mineral — n°® 7.805 de 18/07/1989

Esta lei regulamenta as atividades garimpeiras. Para estas atividades é
obrigatdria a licenga ambiental prévia, que deve ser concedida pelo 6rgao ambiental
competente. Os trabalhos de pesquisa ou lavra, que causarem danos ao meio
ambiente sdo passiveis de suspensao, sendo o titular da autorizacdo de exploracao
dos minérios responsavel pelos danos ambientais. A atividade garimpeira executada

sem permissao ou licenciamento é crime.
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Lei da Fauna Silvestre — n°®5.197 de 03/01/1967

A lei classifica como crime 0 uso, perseguicao, apanha de animais silvestres,
caca profissional, comércio de espécies da fauna silvestre e produtos derivados de
sua caca, além de proibir a introducdo de espécie exotica (importada) e a caca
amadoristica sem autorizacdo do Ibama. Criminaliza também a exportacéo de peles

e couros de anfibios e répteis em bruto.

Lei das Florestas —n° 4.771 de 15/09/1965

Determina a protecdo de florestas nativas e define como areas de
preservacdo permanente (onde a conservacdo da vegetacdo € obrigatéria) uma
faixa de 30 a 500 metros nas margens dos rios, de lagos e de reservatorios, além de
topos de morro, encostas com declividade superior a 45 graus e locais acima de
1.800 metros de altitude. Também exige que propriedades rurais da regido Sudeste
do pais preservem 20 % da cobertura arbérea, devendo tal reserva ser averbada em

cartorio de registro de imoveis.

Lei do Gerenciamento Costeiro —n® 7.661 de 16/05/1988

Define as diretrizes para criar o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro,
ou seja, define o0 que € zona costeira como espaco geografico da interacdo do ar, do
mar e da terra, incluindo os recursos naturais e abrangendo uma faixa maritima e
outra terrestre. Permite aos estados e municipios costeiros instituirem seus préprios
planos de gerenciamento costeiro, desde que prevalecam as normas mais

restritivas. Este gerenciamento costeiro deve obedecer as normas do CONAMA.

Lei da criacdo do IBAMA —n° 7.735 de 22/02/1989

Criou o IBAMA, incorporando a SEMA e as agéncias federais na area de
pesca, desenvolvimento florestal e borracha. Ao IBAMA compete executar a politica
nacional do meio ambiente, atuando para conservar, fiscalizar, controlar e fomentar

0 uso racional dos recursos naturais.
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Lei do Parcelamento do Solo Urbano —n® 6.766 de 19/12/1979

Estabelece as regras para loteamentos urbanos, proibidos em éareas de
preservacdo ecoldgicas, naquelas onde a poluicdo representa perigo a saude e em

terrenos alagadicos.

Lei Patrimbnio Cultural — decreto-lei n® 25 de 30/11/1937

Lei que organiza a Prote¢cdo do Patrimbnio Histérico e Artistico Nacional,
incluindo como patriménio nacional os bens de valor etnografico, arqueoldgico, 0s
monumentos naturais, além dos sitios e paisagens de valor notavel pela natureza ou
a partir de uma intervencdo humana. A partir do tombamento de um destes bens,
ficam proibidas sua demolicédo, destruicdo ou mutilagdo sem prévia autorizacado do
Servico de Patrimdnio Historico e Artistico Nacional (SPHAN).

Lei da Politica Agricola —n°® 8.171 de 17/01/1991

Coloca a protecdo do meio ambiente entre seus objetivos e como um de
seus instrumentos. Define que o poder publico deve disciplinar e fiscalizar o uso
racional do solo, da 4gua, da fauna e da flora, realizar zoneamentos agroecoldgicos
para ordenar a ocupacéao de diversas atividades produtivas, desenvolver programas
de educacdo ambiental, fomentar a producdo de mudas de espécies nativas, entre

outros.

Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente — n°® 6.938 de 17/01/1981

E a lei ambiental mais importante e define que o poluidor é obrigado a
indenizar danos ambientais que causar, independentemente da culpa. O Ministério
Publico pode propor acdes de responsabilidade civil por danos ao meio ambiente,
impondo ao poluidor a obrigacdo de recuperar e/ou indenizar prejuizos causados.
Esta lei criou a obrigatoriedade dos estudos e respectivos relatorios de Impacto

Ambiental.

Lei de Recursos Hidricos — n° 9.433 de 08/01/1997

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria 0 Sistema Nacional

de Recursos Hidricos. Define a agua como recurso natural limitado, dotado de valor
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econdmico, que pode ter usos multiplos (consumo humano, producdo de energia,
transporte, langcamento de esgotos). A lei prevé também a criagdo do Sistema
Nacional de Informacdo sobre Recursos Hidricos para a coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacado de informacdes sobre recursos hidricos e fatores

intervenientes em sua gestao.

Lei do Zoneamento Industrial nas Areas Criticas de Poluicdo — n° 6.803 de

02/07/1980

Atribui aos estados e municipios o poder de estabelecer limites e padrdes
ambientais para a instalacdo e licenciamento das industrias, exigindo o Estudo de

Impacto Ambiental.

2.5 GREEN SPIRIT

Em um meio de crescente concorréncia e pressao por melhores resultados
operacionais, as industrias de bens de consumo procuram encontrar formas de
enfrentar a competicdo industrial que hoje é global. As tendéncias de mercado
sinalizam um cenario de alta competitividade nos precos deste segmento industrial,
devido a continua entrada de eletrodomésticos asiaticos. Com isso, a Industria
precisa fazer frente a esse movimento, com a reducéo de custos para se manter a
frente dos concorrentes no mercado global. A preocupacdo com o0 meio ambiente, a
reducdo dos custos e aumento da produtividade sdo uma busca constante das
organizacoes.

Deste modo, a Electrolux mundial criou o programa Green Spirit, que visa a
implementagcdo de solu¢Bes focadas na eficiéncia energética e sustentabilidade
ambiental, com iniciativas de sustentabilidade, reducéo de custos e de desperdicios.
Este programa demonstra os esforcos da empresa para manter o reconhecimento
de ser uma organizacdo que se preocupa com o meio ambiente. O programa tem
como pilares: economizar energia, poupar agua, reduzir a emissao de CO..

A meta estabelecida foi a reducao de 15% em kWh / unidade produzida de

consumo de energia de 2008 a 2012 e reducédo de 20% em m?3 / produto no consumo



32

de agua de 2010 a 2014. Em 2012 ela foi atingida e o desafio de mais 15% de
reducao até 2015 foi lancado.

Com o objetivo de reconhecer as plantas que demonstram maiores esforcos
para a implementacdo do Green Spirit, anualmente é feita uma auditoria de
certificagdo. Para isso, foram criados niveis de certificacéo, sdo eles: Bronze, Prata,
Ouro e Platina. Para cada um desses niveis devem ser realizadas acfes
recomendadas pelo programa, tais como iluminacao, otimizacdo de ar comprimido e
reparo de vazamentos, reducdo da pressdo de ar comprimido, gerenciamento de
desligamentos em periodos sem atividades, etc (DLUGOSZ, 2012).

Para o ano de 2012, foi estabelecido que todas as plantas industriais no
Brasil devessem atingir a certificacdo Ouro do programa Green Spirit. Essa meta foi

alcancada e para o ano de 2013 as plantas devem manter essa certificacao.
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3. BOMBA DE CALOR

3.1 INTRODUCAO A BOMBA DE CALOR

A bomba de calor € um equipamento que utiliza os principios de um sistema
frigorifico. A grande diferenca entre eles estd no seu objetivo, o sistema frigorifico
visa a retirada de calor de um determinado ambiente, e a bomba de calor a fornecer
calor. Sendo assim, a bomba de calor funciona retirando calor de uma fonte a baixa
temperatura e o fornece a uma alta temperatura.

Em termos energéticos a tecnologia de bomba de calor € muito eficiente,
porém ainda ndo é amplamente aplicada pelo fato de o investimento ser alto se
comparado a outros equipamentos de aquecimento (caldeiras, aquecedores, etc).
Para sua aplicacdo, € necessario que seja feito um estudo de viabilidade econdmica
para determinar se a bomba de calor é realmente mais vantajosa se comparada a
outro sistema.

A primeira aplicacéo direta de bomba de calor foi feita entre os anos de 1920
e 1930 por um cientista chamado Haldane na Inglaterra. Ele estudou o coeficiente
de performance de diversos sistemas frigorificos instalados na época. Esses estudos
o levaram a construir a primeira bomba de calor experimental, que aquecia a
calefacdo e o aquecimento de Agua para sua casa na Escocia (ELETROBRAS,
2006).

Em um meio industrial, o uso da bomba de calor pode proporcionar maiores
ganhos. Isso se deve ao fato de tanto o aguecimento quanto o resfriamento serem
necessarios em algumas partes da instalagdo. Sendo assim, com um Unico
equipamento, € possivel resfriar e aquecer ao mesmo tempo, obtendo um sistema

eficiente energeticamente.
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3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA BOMBA DE CALOR

O principio de funcionamento da bomba de calor € muito semelhante ao de
uma maquina frigorifica. Como o préprio nome diz, a bomba de calor funciona no
sentido inverso ao natural do fluxo de calor. Ela opera retirando calor de um meio
(temperatura fria) e fornecendo para outro (temperatura quente). Para isso, é
necessario que uma parcela de energia seja fornecida para o sistema. Essa parcela

pode ser fornecida por um compressor ou por fluidos de trabalho.

3.2.1 Bomba de Calor a Compresséo

A bomba de calor a compressao utiliza a compressdo mecéanica de um fluido
de trabalho para alcancar o aumento da temperatura. Este fluido de trabalho
normalmente é um fluido refrigerante comum. O compressor pode ser das mais
diversas formas, por exemplo, acionados por motores elétricos, turbinas a vapor,
motores a combustéo, e turbinas a combustao.

A Figura 1 apresenta o esquema de funcionamento da bomba de calor a
compressédo. O evaporador evapora o fluido de trabalho, o qual € comprimido e tem
a sua pressao e temperatura elevadas com a diminuicdo do volume. Depois ele
passa para o condensador que, por meio de transferéncia de calor, abaixa a
temperatura do fluido de trabalho, que se liquefaz e passa pela valvula de expanséao.

Apés isso, ele passa para o evaporador e reinicia o ciclo de trabalho (HPC, 2013).
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Figura 1 — Bomba de calor a compresséo.

Fonte: Adaptado de HPC (2013).

3.2.2 Bomba de Calor a Absorcao

A bomba de calor a absorcdo utiliza um fluido de trabalho de dois
componentes e os principios da elevacdo do ponto de ebulicdo e absorcéo de calor
para alcancar e entregar calor a temperaturas elevadas. O principio de operacéo € o
mesmo que o utilizado nos chillers de absor¢do, que operam com uma mistura de
agua com brometo de litio como seu fluido de trabalho.

A Figura 2 apresenta o esquema de funcionamento da bomba de calor a
absorcdo. Nesse sistema, a compressdo do fluido de trabalho €& efetuada
termicamente no circuito de solucdo. A solucdo é bombeada a alta pressao para o
gerador, onde o fluido de trabalho entra em ebulicdo com o fornecimento de calor
externo a uma alta temperatura. Ele entdo é condensado no condensador enquanto
o absorvente retorna ao absorvedor pela valvula de expansao. O calor é extraido da

fonte de calor pelo evaporador (HPC, 2013).
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Figura 2 - Bomba de calor a absorcéo.

Fonte: Adaptado de HPC (2013).

3.3 CLASSIFICACAO DA BOMBA DE CALOR

3.3.1 Quanto a fonte de calor

As bombas de calor sdo classificadas pelo fluido que fornece calor para o
equipamento, seguido pelo fluido receptor de calor. Sendo assim, uma bomba de
calor que retira calor do ar para aquecer a agua é denominada de bomba de calor
ar/agua. As denominac¢des mais usuais sdo: ar/ar, ar/agua, agual/ar, agua/agua,
solo/ar, solo/agua.

A Figura 3 mostra as trés fontes disponiveis e algumas das variacdes

utilizadas na captacéo de energia.
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S’

Figura 3 — Fontes de calor e formas de captacédo de energia.

Fonte: FERREIRA (2010).

Analisando a Figura 3 pode-se distinguir as trés fontes de calor: o ar, a 4gua
e o0 solo. O solo € a fonte de calor mais estavel, pois em muitos casos é possivel
que, a alguns metros de profundidade, sua temperatura ndo varie ao longo do ano. A
agua também tem um potencial elevado como fonte de calor, porém € preciso ter
cuidado para que no lugar onde seja utilizada ndo corra risco de congelamento. Ja o
ar ambiente se torna uma fonte de calor suficiente quando em climas moderados,
sua vantagem é o custo de instalacdo ser baixo e por isso € a fonte de calor mais
utilizada na tecnologia de bombas de calor (FERREIRA, 2010).

3.3.2 Quanto ao numero de unidades

A classificacdo das bombas de calor quanto ao seu niumero de unidades se
da pelo fato de haver equipamentos split (divididas) e compactos, conforme ilustrado
nas Figuras 4 e 5. Os equipamentos compactos possuem apenas uma unidade que
engloba todos os estagios de funcionamento. Ja as unidades split possuem uma
unidade interior e outra exterior, sendo normalmente uma condensadora e uma
evaporadora (FERREIRA, 2010).
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Figura 4 — Bomba de calor do tipo Split.

Fonte: ARCHIPRODUCTS (2013).

Figura 5 -Bomba de calor do tipo Compacta.

Fonte: ARCHIPRODUCTS (2013).

3.4 FONTES DE CALOR

O desempenho técnico e econémico de uma bomba de calor é fortemente
relacionado com as caracteristicas da fonte de calor. Uma fonte de calor ideal deve

ter uma temperatura relativamente alta e estavel, ser facilmente obtida, ndo pode
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reagir com o0s elementos constituintes do evaporador, ser limpa, ter boas
propriedades termo-fisicas, necessitar de poucos investimentos para sua obtencéo e

ter um baixo custo de utilizacao.

3.4.1 Ar Ambiente

O ar ambiente ndo possui caracteristicas térmicas favoraveis para a
utilizacdo como fonte de calor, pois ela esta sujeita a grandes variacdes de
temperatura e umidade. Porém, a sua ampla disponibilidade e o baixo custo de
instalacdo tornam o ar ambiente a fonte de calor mais utilizada na calefacdo em
geral.

A energia que € necessaria para movimentar 0 ar que passa entre 0S
trocadores de calor normalmente € menor que 1/20 da energia térmica total que
pode ser obtida dessa corrente de ar (ELETROBRAS, 2006). Contudo, a eficiéncia e
confiabilidade das bombas de calor a ar sdo criticamente afetadas quando ha o
congelamento do condensador (quando utilizada em climas frios). A Figura 6 a

seguir ilustra uma bomba de calor que tem o ar ambiente como fonte de calor.

Figura 6 — Bomba de calor a ar ambiente.

Fonte: Geothermie Confort (2013).
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3.4.2 Agua

A agua é uma excelente fonte de calor quando disponivel em quantidades
suficientes. Ela pode estar disponivel na forma de lencéis freaticos, rios, lagos e até
a agua do mar. Porém, é necessario que um estudo minucioso seja feito com as
condi¢gBes da agua para evitar possiveis problemas com a corrosédo da unidade que
retira calor dessa fonte.

A alta capacidade térmica da agua faz dela uma fonte de calor de grande
potencial. Os lencois fredticos possuem temperatura estavel, porém suas principais
desvantagens séo o alto custo de instalagéo e a possibilidade de poluicdo do solo.
Ja a agua do mar tem uma temperatura constante entre 5°C a 8°C em uma
profundidade de 25-50 metros e a temperatura de congelamento é entre 1°C a -2°C.
Contudo, o material que compde a bomba de calor deve ser resistente a corrosdo
(EA, 2013). A Figura 7 a seguir ilustra uma bomba de calor que tem a 4gua como

fonte de calor.

Figura 7 - Bomba de calor em lencol freatico.

Fonte: Geothermie Confort (2013).
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3.4.3 Solo

O solo pode ser aplicado como uma fonte efetiva de calor, mesmo tendo um
nivel de calor geotérmico baixo. Ele absorve calor do movimento de aguas
subterrédneas e da radiacao solar. A instalacdo deve conter tubulagfes de plastico ou
metal e devem ser enterradas a uma profundidade de 0,5 a 2,0 metros. Dependendo
da composicdo do solo € possivel retirar em média 25 Watts por metro quadrado
(ELETROBRAS, 2006). A Figura 8 a seguir ilustra uma bomba de calor que tem o
solo como fonte de calor.

Figura 8 - Bomba de calor no solo.

Fonte: El Pais (2011).

3.4.4 Processos industriais

No setor industrial a necessidade de aquecimento esta presente em
qualquer segmento de mercado. Considerando a necessidade de resfriamento, que
também é recorrente, pode-se projetar uma bomba de calor com a finalidade de
operar nos dois processos. Com isso, o ganho em eficiéncia energética se torna

consideravelmente maior. Outra potencial fonte de calor sédo os gases provenientes
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de combustéo, pois muitas vezes eles sao descartados para a atmosfera a uma

temperatura elevada.

3.5 COEFICIENTE DE PERFORMANCE DA BOMBA DE CALOR (COP)

E possivel determinar as relagdes entre a quantidade de trabalho fornecida
para o ciclo, o aumento da temperatura e o calor gerado utilizando um parametro

conhecido como Coeficiente de Performance (COPyp). Ele é definido pela Equacao

(1):

_ Qou
COPyp = 32 (1)
onde Qou € 0 calor entregue pela bomba de calor e Wi, é a energia ou trabalho
fornecido para o ciclo (USDE, 2013). Para um ciclo de Carnot ideal para a bomba de
calor, o COPyp esta relacionado com o aumento da temperatura e a temperatura do
calor fornecido. A Equacao (2) demonstra a relagéo entre as temperaturas:

COPyp = — 24 2)

Tout—Tin

onde Ti, e Tou SA0 as temperaturas nas quais a bomba de calor recebe e fornece
calor, respectivamente (por exemplo, o evaporador e o condensador). E preciso
notar que essas temperaturas ndo sao as do processo no qual sera aplicado a
bomba de calor, mas temperaturas da operacdo da bomba de calor. A diferenca
entre essas temperaturas (do processo e da bomba) devem existir, pois a
temperatura da bomba de calor deve ser maior que a do processo para que haja
transferéncia de calor (USDE, 2013).

O meétodo de estimativa apresentado pelas Equacdes (1) e (2) e pela Figura
9 é adequado para a maioria das bombas de calor acionadas mecanicamente. Para
bombas de calor a termocompressdo, as relagbes da quantidade de calor

recuperada, quantidade de energia térmica aplicada, e 0 aumento de temperatura



podem ser determinados por tabelas fornecidas pelos fabricantes

termocompressores.
< Fluido Sendo
Aquecido
Tout Condensador (onde o calor € fornecido)
0
Compressor
Trabalho ‘ Valvula de Expanséo
w
Evaporador (onde o calor € entregue)
Fluido Sendo _
Resfriado -
Q= = calor fomecido para a bomba de calor; Tew = temperatura da regido a ser formecido o calor, ou temperatura quente;
W = trabalho requisitado pelo compressor da bomba de calor; Tin = temperatura da fonte de calor, ou temperatura fria.

Figura 9-Exemplo de funcionamento da bomba de calor.

Fonte: Adaptado de USDE (2013).

3.5.1 Fatores que afetam o COP
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de

O desempenho da bomba de calor pode ser afetado por fatores que variam

de acordo com cada tipo de aplicacdo (AOKI, 2013). Séo eles:

¢ clima — demanda de aquecimento e refrigeracdo durante o ano;

e temperaturas — da fonte de calor e do processo a ser aquecido pela bomba;

e consumo de energia dos periféricos (bombas e ventiladores);
e padrao técnico da bomba de calor;
¢ dimensionamento correto da bomba de calor;

e sistema de controle da bomba de calor.

Para garantir um bom funcionamento da bomba de calor, € necessario

atencao nos seguintes aspectos:
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¢ dimensionamento — é melhor ter uma instalacdo pequena com maior nimero
de horas trabalhando do que uma que fique hora ligada, hora desligada,;
e reserva — a operacao do processo no qual seré instalado a bomba de calor

deve ter uma alternativa para caso aconteca a quebra da bomba de calor;

3.6 CALCULO DA QUANTIDADE DE CALOR

O dimensionamento de uma bomba de calor depende da quantidade de
energia envolvida no processo, tanto na fonte de calor quanto no processo a ser
aquecido. Sendo assim é necessario conhecer as caracteristicas dos meios dos
quais sera transmitido calor. Para isso, € necessario fazer uma analise de

calorimetria em cada uma das fontes de calor.

3.6.1 Equacg0bes da Calorimetria

Em um processo onde ocorre a variacdo de temperatura de um material ha a
mudanca da energia térmica do sistema, por meio da troca de energia entre o
material € 0 meio no qual se encontra. Essa energia transferida € chamada de calor
e normalmente representada pela letra Q (HALLYDAY RESNICK, 1991).

A capacidade térmica de um objeto € a constante de proporcionalidade
entre o calor Q recebido ou cedido por um objeto e a variacdo de temperatura AT do

objeto, é calculada pela Equacéo (3),

Q=CAT =C(T; - T;), (3)
Sendo:
T; = temperatura inicial do objeto
Tf = temperatura final do objeto

C = capacidade térmica medida em unidades de energia por grau Celsius ou

energia por kelvin
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O calor especifico representa a capacidade térmica por unidade de massa.
Ele se refere ndo a um objeto, mas a uma massa unitaria do material que é feito o

objeto. Sendo assim, desenvolvendo a Equacao (3), tem-se a Equacao (4):
Q=mcAT =mc(T; - T)), (4)

Sendo:

m = massa, normalmente em gramas;

¢ = calor especifico.

As unidades mais usadas de calor especifico sdo demonstradas pela

Equacéo (5):

cC=—= = (5)

Analisando as equacbes podemos concluir que quanto menor o calor
especifico de uma substancia, mais facilmente ela perdera ou recebera calor. Para
determinar as quantidades de calor cedidas ou recebidas, existem duas formas de
fazer o calculo: uma para quando ha mudanca de estado fisico e outra quando
apenas ha variacdo da temperatura. Para o estudo da bomba de calor utilizamos a

segunda maneira, pois 0 objetivo € variar a temperatura, e ndo o estado fisico.

3.7 CASOS DE SUCESSO

Apesar de a bomba de calor ainda ndo ser amplamente utilizada, é possivel
encontrar alguns casos de sucesso na cidade de Curitiba. A seguir, estéo listados os

principais deles:

e UTFPR — para aquecer a piscina da universidade, séo utilizados dois

sistemas, sendo eles:
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o sistema principal —constituido por uma bomba de calor do tipo Terra-
Agua, que tem por finalidade utilizar o calor geotérmico para fazer o
aguecimento da piscina;

o sistema auxiliar — sistema de aquecimento a gas ainda existente pelo fato
da bomba de calor n&o suprir plenamente o aguecimento da piscina.
Visando a sustentabilidade e a economia, a UTFPR possui um novo sistema
proposto para o aquecimento da piscina, que tem como objetivo eliminar o
sistema de aguecimento a gas e adicionar um sistema de aquecimento solar
para trabalhar em conjunto com a bomba de calor. O custo mensal para manter
0 aquecimento a gas € de R$ 6.396,00, sendo quatro vezes maior que 0 custo
do aquecimento da bomba de calor e solar juntos, custando estes mensalmente

R$ 1217,23 e R$ 182,70, respectivamente (ENEGEP, 2014);

e Volvo do Brasil — foi instalada uma bomba de calor para recuperar o calor do
processo de usinagem que possuia uma temperatura acima das especificacoes.
A empresa ainda utilizava aquecimento a gas para aquecer agua para 0S
chuveiros dos vestiarios dos colaboradores, que foi substituido pelo aquecimento
da bomba de calor. Este projeto obteve uma reducéo de custos de R$ 24.000,00
por ano, dando um retorno do capital investido de 35 meses (THERMACQUA,
2013);

e UnicenP — a bomba de calor instalada nas dependéncias da faculdade tem a

finalidade de retirar calor do lago e aquecer a piscina olimpica, ambos situados
dentro do campus. Essa aplicacdo possibilitou uma reducdo dos custos de
aproximadamente 80% e um retorno de investimento menor que dois anos
(THERMACQUA, 2013);

e Circulo Militar — a bomba de calor instalada para aguecer a piscina do clube
substituiu um aquecedor a Oleo diesel que tinha um gasto mensal de
aproximadamente R$ 26.000,00. O consumo de energia elétrica da bomba de
calor é de R$ 4.000,00, tendo uma economia de R$ 22.000,00 (CMC, 2013).
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4. NORMATIZACAO

Normas sado documentos estabelecidos por consenso e aprovados por um
organismo reconhecido, que fornecem, para uso comum e repetitivo, regras,
diretrizes ou caracteristicas para atividades ou seus resultados, visando a obtencdo
de um grau 6timo de ordenacdo em um dado contexto. NBR é a sigla de Norma
Brasileira aprovada pela ABNT, de carater voluntario, e fundamentada no consenso
da sociedade. Torna-se obrigatéria quando essa condi¢cédo € estabelecida pelo poder
publico. NR é a sigla de Norma Regulamentadora estabelecida pelo Ministério do
Trabalho e Emprego, com carater obrigatério (ABNT, 2013).

O transporte de fluidos refrigerantes, sua seguranca, as condicdes da agua a
ser utilizada na troca de calor e a ergonomia para climatizacdo em ambientes de
trabalho devem respeitar as normas técnicas brasileiras e, quando necessério, as
normas internacionais. As normas contempladas no estudo sao as seguintes:

e NBR 16401-1
e NR12
e NR15

4.1 ABNT NBR 16401-1:2008 INSTALACOES DE AR CONDICIONADO -
SISTEMAS CENTRAIS E UNITARIOS. PARTE 1: PROJETOS DAS
INSTALACOES

A Norma Brasileira n°® 16401-1 estabelece os parametros basicos e os
requisitos minimos de projeto para sistemas de ar-condicionado centrais e unitarios
(NBR 16401-1:2008). A partir desta norma, pode-se especificar o grupo de resfriador
de agua a ser utilizado, bem como as propriedades dos condutores do liquido e seus

fatores para seguranca. Seguem os elementos prescritos na norma.
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4.1.1 Critérios de selecao dos equipamentos principais.

Grupos resfriadores de agua:

0 projeto deve estipular a eficiéncia exigida dos grupos resfriadores
de agua, em plena carga e em carga parcial, aferida de acordo com a
ARI 550/590;

a temperatura da é&gua gelada suprida pelos grupos deve ser

selecionada de forma a otimizar o desempenho e o custo do sistema.

Bombas Hidraulicas:

as bombas devem ser selecionadas para operarem em plena carga
no ponto de eficiéncia maxima de sua curva caracteristica, ou pouco a
direita deste;

deve-se manter, em qualquer condicdo operacional, uma pressao
estatica liqguida positiva na conexdao de aspiracdo da bomba 20%

superior a minima requerida pela bomba para evitar a cavitacao.

4.1.2 InstalacBes de agua gelada, agua quente e agua de condensacéao.

Critérios de projeto:

as tubulacbes em circuitos abertos contendo agua devem ser
projetadas de modo a garantir que nédo ficardo com agua parada em
seu interior por um periodo superior a 7 dias consecutivos, para
reduzir o risco de proliferacdo de microrganismos;

a vazao de agua do sistema depende do diferencial de temperatura
requerido nos trocadores de calor: um diferencial maior reduz a vazéo
de 4gua, o custo da tubulacdo e a poténcia de bombeamento, porém
pode aumentar o custo do trocador. Recomenda-se adotar o maior
diferencial de temperatura condizente com uma selecdo econémica
de cada trocador e ndo um diferencial arbitrario uniforme para toda a

rede;
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recomenda-se projetar 0 sistema para operar em vazao variavel,
adotando valvulas de controle de duas vias. Valvulas de controle de
trés vias podem ser usadas em sistemas de pequeno porte, com
trocadores de calor situados a proximidade da central e poténcia de
bombeamento até 3,75 kW,

os limites de velocidade da agua sdo determinados na Tabela 1 por
consideracdes de custo das tubulagdes, ruido e eroséao.

Tabela 1 - Velocidades econémicas recomendadas.

_ Velocidade
Aplicagao
m/s
Recalque de bombas 24a3,6
Succéo de bombas l2a2l
Geral 15a35

Fonte: NBR 16401-1 (2008).

Dimensionamento:

0s parametros desejados devem ser escolhidos pelo projetista
visando um equilibrio aceitavel entre o custo da rede e o consumo de
energia. Uma relacdo de energia elétrica consumida no bombeamento
para a energia térmica transportada de 0,04 kW/kKW € desejavel,
porém nem sempre viavel por resultar em custo excessivo da rede.
Um critério frequentemente adotado, que resulta em rede com perda
de carga e custo moderados, consiste em limitar a velocidade em 1,2
m/s para tubos com didmetro de até 50 mm e a perda por friccdo em
400 Pa/m para tubos maiores que 50 mm.

Materiais:

o material das tubulagbes é geralmente aco-carbono, preto ou
galvanizado;

outros materiais podem ser estipulados a critério do projetista, tais
como cobre, policloreto de vinila (PVC) e outros, desde que
satisfacam as condi¢bes de pressdo e temperatura estipuladas no

projeto.
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4.1.3 Célculo de Carga Térmica

As cargas térmicas devem ser expressas em watts e as vazdes de ar em litros
por segundo de ar padrdo e corrigidas para a massa especifica efetiva do ar em
cada fase do processo.

Abrangéncia do calculo e metodologia.

e Zoneamento
Para efeito de calculo devem ser identificadas as zonas térmicas.

e Metodologia
Para sistemas com zona Unica ou pequeno numero de zonas, €
admissivel adotar o método da ASHRAE CLTD/CLF - Cooling Load
Temperature Difference / Cooling Load Factor.

O livro de fundamentos da ASHRAE, publicado em 2009, aborda os
principios basicos e os dados utilizados pela industria de climatizacdo. Trata-se de
um livro que explica passo a passo como utilizar os célculos para transferéncia de
calor (ASHRAE, 2009). Os célculos adotados serao apresentados no estudo do caso

Electrolux.

4.2 NR 12 — MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

A Norma Regulamentadora n°® 12 estabelece as medidas de prevencédo de
seguranca e higiene do trabalho a serem adotadas pelas empresas em relacéo a
construcdo, transporte, instalacdo, manutencdo e operacdo de maquinas e
equipamentos. E fundamentada nos artigos 184 e 186 da Consolidacéo das Leis de
Trabalho (Normas Regulamentadoras, 2013). Nas subsec¢lOes seguintes, serdo

apontados os elementos contidos na norma.
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4.2.1 Quanto ao arranjo fisico e instalacdes de maquinas

e Nos locais de instalagdo de maquinas e equipamentos, as areas de
circulacdo devem ser devidamente demarcadas e em conformidade
com as normas técnicas oficiais;

e 0S materiais em utilizacado no processo produtivo devem ser alocados
em areas especificas de armazenamento, devidamente demarcadas
com faixas de cor indicadas pelas normas técnicas oficiais ou
sinalizadas quando se tratar de areas externas;

e 0S espacos ao redor das magquinas e equipamentos devem ser
adequados ao seu tipo de operacao, de forma a prevenir a ocorréncia
de acidentes e doencas relacionadas ao trabalho;

e as areas de circulacdo e armazenamento de materiais e 0S espacos
em torno de maquinas devem ser projetados, dimensionados e
mantidos de forma que os trabalhadores e os transportadores de
materiais, mecanizados e manuais, movimentem-se com seguranca,

e as maquinas estacionarias devem possuir medidas preventivas
guanto a sua estabilidade, de modo que nédo basculem e nédo se
desbloqueiem intempestivamente por vibracbes, choques, forcas
externas previsiveis, forcas dindmicas internas ou qualquer outro

motivo acidental.

4.2.2 Quanto a instalacao elétrica de maquinas e equipamentos

e As instalacbes elétricas das maquinas e equipamentos devem ser
projetadas e mantidas de modo a prevenir, por meios seguros, 0S
perigos de choque elétrico, incéndio, explosdo e outros tipos de
acidentes, conforme previsto na NR 10 — Seguranca em Instalacdes e
Servigos em Eletricidade;

e devem ser aterrados, conforme as normas técnicas oficiais vigentes,

as instalacoes, carcacas, involucros, blindagens ou partes condutoras
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das maquinas e equipamentos que ndo facam parte dos circuitos
elétricos, mas que possam ficar sob tensao;

e as instalacbes elétricas das maquinas e equipamentos que estejam
ou possam estar em contato direto ou indireto com agua ou agentes
corrosivos devem ser projetadas com meios e dispositivos que
garantam sua blindagem, estanqueidade, isolamento e aterramento,

de modo a prevenir a ocorréncia de acidentes.

4.2.3 Quanto aos dispositivos de partida, acionamento e parada

e Os dispositivos de partida, acionamento e parada das maquinas
devem ser projetados, selecionados e instalados de modo que:
a) Nao se localizem em zonas perigosas;
b) possam ser acionados ou desligados em caso de emergéncia
por outra pessoa que nao seja o operador;
c) impecam acionamento ou desligamento involuntario pelo
operador ou por qualquer outra forma acidental;
d) ndo acarretem riscos adicionais;
e) nao possam ser burlados.

e 0s comandos de partida ou acionamento das maquinas devem
possuir dispositivos que impecam seu funcionamento automatico ao
serem energizadas;

e as maquinas devem ser equipadas com um ou mais dispositivos de
parada de emergéncia, por meio dos quais possam ser evitadas
situacOes de perigo latentes e existentes;

e 0 acionamento do dispositivo de parada de emergéncia deve também
resultar na retencdo do acionador, de tal forma que quando a acéo no
acionador for descontinuada, este se mantenha retido até que seja

desacionado.
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4.2.4 Quanto aos componentes pressurizados

e Devem ser adotadas medidas adicionais de protecdo das mangueiras,
tubulacbes e demais componentes pressurizados sujeitos a eventuais
impactos mecanicos e outros agentes agressivos, quando houver
rsco;

e as mangueiras, tubulacdes e demais componentes pressurizados
devem ser localizados ou protegidos de tal forma que uma situacéo
de ruptura destes componentes e vazamento de fluidos, ndo possa
ocasionar acidentes de trabalho;

e as mangueiras utilizadas nos sistemas pressurizados devem possuir
indicacdo da pressdo maxima de trabalho admissivel especificada
pelo fabricante;

e 0S sistemas pressurizados das maquinas devem possuir meios ou
dispositivos destinados a garantir que:

a) a pressdo maxima de trabalho admissivel nos circuitos ndo
possa ser excedida;

b) quedas de pressdo progressivas ou bruscas e perdas de
VAcuo ndo possam gerar perigo.

e (uando as fontes de energia da maquina forem isoladas, a pressao
residual dos reservatorios e de depdsitos similares, como

acumuladores hidropneumaticos, ndo pode gerar risco de acidentes.

4.3 NR 15— ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES

A Norma Regulamentadora nimero 15 apresenta os limites de tolerancia e
0S requisitos técnicos que caracterizam a atividade insalubre, ou seja, aquelas
prestadas em condi¢bes que expdem o trabalhador aos agentes nocivos a saude,
acima dos limites de tolerancia fixados em razdo da natureza e da intensidade do
agente e do tempo de exposicao aos seus efeitos (SESI-BA, 2008).

Para a exposicao do trabalhador ao calor, a NR 15 em seu anexo n° 3 cita:
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1. a exposicdo ao calor deve ser avaliada através do “Indice de Bulbo Umido
— Termbémetro de Globo” (IBUTG), definido pela equacédo que segue.

Ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG = 0,7tbn + 0,3tg (6)

onde:
tbn = temperatura de bulbo mido natural

tg = temperatura de globo

2. o0s aparelhos que devem ser usados nesta avaliacdo sdo: termémetro de
bulbo Umido natural, termdémetro de globo e termdmetro de mercurio

comum.

3. as medicdes devem ser efetuadas no local onde permanece o trabalhador,

a altura da regido do corpo mais atingida.

Limites de Tolerancia para exposicdo ao calor, em regime de trabalho

intermitente com periodos de descanso em outro local (local de descanso).
1. Para os fins deste item, considera-se como local de descanso, ambiente
termicamente mais ameno, com o trabalhador em repouso ou exercendo

atividade leve.

2. os limites de tolerancia séao dados segundo a Tabela 2:



Tabela 2 - Maximo IBUTG para trabalho intermitente.

M (kcal/h) MAXIMO IBUTG
175 30,5
200 30
250 28,5
300 27,5
350 26,5
400 26
450 25,5
500 25

Fonte: NR 15 (2011).
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sendo M é a taxa de metabolismo média ponderada para uma hora,

determinada pela Equacéo (7):

Sendo:

M
60

_ M XT¢+MgxTy

M, — taxa de metabolismo no local de trabalho.

(7)

T, — soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de

trabalho.

M, — taxa de metabolismo no local de descanso.

Tq — soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de

descanso.

IBTUG ¢é o valor IBUTG médio ponderado para uma hora determinado pela

Equacéo (8):

Sendo:

IBUTG =

IBUTGXT+IBUTGgxTgq

IBUTG,— valor do IBUTG no local de trabalho.

(8)



[BUTG4— valor do IBUTG no local de descanso.

. as taxas de metabolismo M; e My seréo obtidas a partir daTabela 3.
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. 0s periodos de descanso serdo considerados tempo de servigo para todos

os efeitos legais.

Tabela 3 - Taxa de metabolismo por tipo de atividade.

TIPO DE ATIVIDADE Kcal/h

SENTADO EM REPOUSO 100
TRABALHO LEVE
Sentado, movimentos moderados com bracos e 125
tronco.
Sentado, movimentos moderados com bragos e 150
pernas.
De pé, trabalho leve, em maquina ou bancada, 150
principalmente com os bracos.
TRABALHO MODERADO
Sentado, movimentos vigorosos com bracos e 180
pernas.
De pé, trabalho leve em maquina ou bancada, com 175
alguma movimentacao.
De pé, trabalho moderado em méaquina ou bancada, 220
com alguma movimentagao.
Em movimento, trabalho moderado de levantar ou 300
empurrar.
TRABALHO PESADO
Trabalho intermitente de levantar, empurrar ou 440
arrastar pesos.
Trabalho fatigante 550

Fonte: NR 15 (2011).
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5. ESTUDO DO CASO ELECTROLUX

5.1 AELECTROLUX DO BRASIL

A empresa Electrolux S.A. é lider global em aparelhos domésticos e de uso
profissional, vendendo todo ano mais de 40 milhdes de produtos para consumidores
em mais de 150 mercados. A empresa foca em produtos inovadores que tém o seu
design baseado numa ampla visdo focada no cliente, buscando satisfazer as
necessidades dos consumidores tanto domésticos como profissionais.

A Electrolux do Brasil atende ao mercado latino-americano e possui um
Escritério Administrativo em Sao Paulo, uma fébrica de Lavadoras de Roupas,
Freezers e Fogbdes em S&o Carlos, uma fabrica de Condicionadores de Ar e
Microondas em Manaus e duas fabricas em Curitiba, uma de Refrigeradores e
Freezers e outra de Aspiradores e Lavadoras de Alta Pressao.

A unidade do Guabirotuba, situada em Curitiba, foi fundada em 1929 sob o
nome de Refrigeracdo Parana S/A. Em 1961, a Refripar, como era chamada, lanca o
primeiro freezer horizontal no Brasil e em 1977 comecou a produzir freezers
verticais. Cinco anos depois, em 1982, a Refripar adquire o controle acionario das
IndUstrias Pereira Lopes, fabricante da marca Climax.

Em 1996, o grupo Electrolux adquire o controle acionario da Refripar,
Refrigeracdo Parana S/A, segunda maior industria de produtos da linha branca no
Brasil, medida que permitiu a consolidacdo de planos e posicionamento da
Electrolux na América Latina.

Em 2000, foi lancado o primeiro refrigerador frost-free nacional. No ano de
2001, a unidade Guabirotuba — Curitiba, representada na Figura 10, certificou-se
com a ISO 14001 e foi lancada a primeira lavadora eletrénica (ELECTROLUX,
2012).

Em 2008, a Electrolux langou um programa chamado “Green Spirit” que tem
suas atividades voltadas ao gerenciamento dos recursos naturais utilizados pela
empresa de forma a evitar o desperdicio e contribuir para 0 meio ambiente.
Anualmente, todas as plantas da Electrolux no mundo sdo auditadas para a

certificacdo Green Spirit, que pode ser Bronze, Prata, Ouro ou Platina.
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Figura 10 - Instala¢8es da Electrolux Guabirotuba.

Fonte: Google Maps (2012).

5.2 AQUECIMENTO DO BANHO DE DESENGRAXANTE

As pecas que vém da metalurgia devem ser tratadas a fim de estarem aptas
a aplicacdo da tinta pelo processo da pintura. Para isso, é necessario que elas
passem por um banho quimico com um material desengraxante para que toda a
graxa e 0Oleo sejam retirados dessas pecas. Existem dois tanques separados entre si
com diferentes concentracfes da solugcdo desengraxante. Uma das especificacdes
desse processo é que essa solucdo deve estar entre 40°C e 45°C. Sendo assim, é
necessario que haja um sistema de aguecimento controlado para o processo.

Na fabrica 1 da Electrolux Guabirotuba, o aquecimento do banho de

desengraxante € feito de forma indireta por meio de um sistema com um boiler da
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Arauterm modelo CAD-HP-1250, uma bomba de agua 25 m3/h e dois trocadores de
calor do tipo colmeia, conforme ilustrado nas Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Boiler da fabrica 1 da Electrolux do Guabirotuba.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 12 - Trocador de calor do tipo colméia.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 13 - Tanque 1 do banho de desengraxante da Fabrica 1.

Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 14 mostra o boiler que aquece a agua a uma temperatura de
aproximadamente 55°C que é bombeada para os trocadores de calor que, por sua
vez, aquecem os tanques com a solugdo desengraxante. Essa agua retorna ao

boiler a uma temperatura de 50°C, reiniciando o processo.

Tanque 2

Trocador de <
Calor

Figura 14 - Esquema simplificado do sistema de aquecimento do banho de desengraxante.

Fonte: Autoria Propria.
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5.3 CLIMATIZACAO DA CABINE DE PINTURA

A cabine de pintura da fabrica 1 da Electrolux Guabirotuba possui um
sistema de climatizacdo composto por um chiller de compressao da Trane modelo
RTWA de capacidade nominal de 70 TRs, 64 kW, torre de resfriamento e serpentina,
demonstrados nas Figuras 15, 16 e 17, respectivamente. Esse sistema foi projetado
para que a circulacdo de ar dentro da cabine tenha um fluxo determinado e

controlado para que nao interfira na pintura das pecas, como mostra a Figura 18.

Figura 15 — Chiller de compresséo da cabine de pintura da fabrica 1.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 16 - Torre de resfriamento do chiller.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 17 - Serpentina do sistema de climatiza¢c&o da cabine de pintura.

Fonte: Autoria Prépria.



63

Figura 18 - Saidas de ar dimensionadas para o correto fluxo de ar na cabine de pintura.

Fonte: Autoria Propria.

O setor de Seguranca do Trabalho da Electrolux classificou o trabalho dos
colaboradores da cabine de pintura como moderado, com uma taxa de metabolismo
de 220 kcal/h - de pé, trabalho moderado em maquina ou bancada, com alguma
movimentacdo (NR15, 2011). Os operadores trabalham em média, 55 minutos
dentro da cabine e 5 minutos em uma sala ao lado verificando o sistema
supervisorio da pintura em um computador.

Os valores que foram fornecidos pela Electrolux séo:

M, = 220 kcal/h
T, =55 min

M4 = 125 kcal/h
Tq =5 min
IBUTG, = 25,7
IBUTGq4 = 23,6

Por meio da Equacéao (7), obtem-se a taxa de metabolismo médio ponderado

para uma hora (M) como:

_ M xT¢+MgXxTq
60

M (7)
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220%X55+125%5
60

M = 212,08 kcal/h

M=

Sendo:

M, — taxa de metabolismo no local de trabalho.

T, — soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de
trabalho.

M, — taxa de metabolismo no local de descanso.

Tq — soma dos tempos, em minutos, em que se permanece no local de

descanso.

E utilizando a Equacéo (8) que calcula o IBUTG médio ponderado para uma

hora, tem:
IBUTG = IBUTGtht;—;BUTdeTd o
TBUTG = 257x55+23.6x5
60
m = 25’53 °C
Sendo:

IBUTG;— valor do IBUTG no local de trabalho.
[BUTG4— valor do IBUTG no local de descanso.

Comparando os valores obtidos com a Tabela 2, pode-se afirmar que a
situacdo atual dos colaboradores na cabine de pintura da fabrica 1 esta de acordo
com a NR15, pois 25,53°C nédo atinge o valor maximo IBUTG para a operacao,
28,5°C.

O funcionamento simplificado da climatizacdo da cabine de pintura é
mostrado na Figura 19. O sistema de climatizacdo da cabine de pintura possui um
circuito de resfriamento da cabine, com o sistema de agua gelada do chiller de
compressdo que comeca com uma temperatura de 7°C, troca calor com o0 meio
através da serpentina, e retorna a uma temperatura de 10°C. Também possui um

circuito de resfriamento do chiller, com uma torre de resfriamento.
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Cabine de Pintura

Circuito de Circuito de
resfriamento da resfriamento do
Cabine de Pintura Chiller

—>  10°C —>

PE chiler [N

< 7°C

Torre de

Resfriamento

Serpentina

Figura 19 - Esquema simplificado do sistema de climatizagdo da cabine de pintura.

Fonte: Autoria Propria.

5.4 O MODELO PROPOSTO

Em reunido com a Electrolux, foi determinado que néo se utilizasse o boiler,
e portanto deveria ser dimensionado uma bomba de calor split dgua/dagua a
compressao que substituird a funcao que hoje é feita pelo boiler. Outra necessidade
levantada foi a utilizacdo do evaporador da bomba de calor (parte fria) para ajudar
na climatizacéo da pintura, auxiliando o sistema do chiller. Essa definicdo foi tomada
para que ambos 0s processos ndo tenham que ser modificados com a instalacdo da
bomba de calor.

Com a finalidade de manter a confiabilidade do aquecimento, é interessante
qgue o boiler seja mantido como backup para o sistema da bomba de calor. Para
isso, o condensador (parte quente) deve ser instalado na tubulagéo de retorno, antes
do boiler. Como a bomba de calor serd dimensionada para entregar a mesma
energia térmica que hoje é fornecida pelo boiler, este ficara desligado. Caso ocorra
falha na bomba de calor, o boiler assume a func¢do de aquecimento.

Seguindo 0s mesmos principios, a proposta € que o evaporador da bomba
de calor seja instalado na tubulacdo de retorno, antes do chiller. Sendo assim, a
energia que sera gasta no sistema de climatizacdo podera ser menor, pois a energia

térmica demandada para o resfriamento dessa agua pelo chiller sera menor.
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A Figura 20 mostra o sistema proposto. Com ele, sera alcancada a maior
eficiéncia que a bomba de calor pode entregar, pois sera utilizado para o processo
ambas as funcdes de aquecimento e resfriamento. Ainda assim, sera possivel seguir
os termos determinados pela Electrolux em ndo modificar o processo que hoje é

utilizado.

Condensador

daBC T
SOQC.

Trocadordei <
Calor

Tanque 2

Evaporador
da BC

—

@ § e e e ‘ Chiller -

| —

Torre de
Resfriamento

Serpentina

Circuito de Circuitode
resfriamento da resfriamento do
Cabine de Pintura Chiller

Cabine de Pintura

Figura 20 - Esquema simplificado do sistema proposto.

Fonte: Autoria Prépria.

5.5 O CONSUMO DE GAS NATURAL

O sistema de aquecimento de agua do boiler na fabrica 1 da Electrolux do

Brasil € mantido aquecido ininterruptamente durante 20 horas por dia, em uma
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semana de 6 dias de trabalho. De acordo com o histérico da Electrolux, o consumo
médio mensal de gas natural para o aquecimento da dgua do boiler € equivalente a
11.100 m3. Considerando o valor pago em outubro pela Electrolux de R$ 1,41 por

m3, tem-se o gasto mensal de R$ 15.651,00.

5.6 O CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

A cabine de pintura da fabrica 1 da Electrolux do Brasil é climatizada por um
chiller de compresséao, que possui uma poténcia elétrica de 64 kW e capacidade de
resfriamento de 70 TRs.

O histdérico de consumo de energia elétrica mensal por parte do chiller
informado pela Electrolux apresenta uma média de 18.990 kWh. Considerando o
valor pago em outubro de 2013 pela empresa de R$ 0,20 por kWh de energia
elétrica, por participar do mercado livre d energia, o gasto mensal com a utilizacao
do chiller é de R$ 3.798,00. Com 26 dias de funcionamento em um més, e 22 horas

de trabalho por dia, tem-se a real poténcia utilizada pelo chiller:

18.990

Prear = ;Z = 33,2 kW 9)

Ou seja, o chiller utiliza cerca de 52% de sua capacidade nominal, de 64 kW,

para a refrigeracdo do setor de pintura.

5.7 DIMENSIONAMENTO DA BOMBA DE CALOR

O sistema proposto sugere utilizar a energia desperdicada no resfriamento
da sala do setor de pintura e transferi-la para o sistema de aquecimento de agua do
Boiler com o auxilio da bomba de calor. A bomba deve garantir que a agua no

interior do Boiler se mantenha a 55°C, utilizando o menor trabalho possivel.
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5.7.1 Célculo da quantidade de energia para 0 aquecimento da 4gua

Inicialmente € preciso calcular a quantidade de energia térmica necessaria

para o aquecimento. Esse calculo é feito através da Equacao (4).
Q=mcAT =mc(T; - T)) (4)

Sendo:
Q = quantidade de calor recebido pelo corpo, em calorias;

m = massa do corpo, em gramas;

cal

¢ = calor especifico, em vt

AT = variagdo de temperatura no corpo, em °C.

Como o boiler trabalha 22 horas por dia a uma vazdo de 25 m3/h e o
aguecimento da agua ocorre entre 50°C e 55°C, no sistema de agua do boiler tem-

se diariamente:

Massa da agua = 25 * 1000 * 22 = 550.000.000 g

cal
Calor especifico da dagua =1 gTC

Variagdo de temperatura =5 °C

Qigua = 550.000.000 X 1 X 5 = 2.750.000 kcal

Considerando que 1cal equivale a 4,187J e 3,6xE10°J é igual a 1 kWh
(RAPIDTABLES, 2014):

Qigua = 2.750.000.000 x 4,187 = 11.514.250.000 J

_ 11.514.250.000

Qigua = S gpqoe = 3-198,403 kWh
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5.7.2 Célculo do rendimento da queima de gas natural

Para obter o rendimento do atual sistema de aquecimento de agua, €
necessario o calculo de quantidade de energia térmica gerada diariamente pela
queima do gas natural. Isso é feito multiplicando o gasto diario do gas por seu poder
calorifico. Para isso, serdo considerados 26 dias de utilizagdo do aquecimento do

boiler em um més.
11.100

Quantidade de gas natural utilizado diariamente = = 426,923 m3

kcal

Poder calorifico do gas natural = 9400 — (PETROBRAS, 2014)

Qas Naturar = 426,923 X 9400 = 4.013.077 kcal

Considerando que 1 cal equivale a 4,187 J e 3,6xE10° J é igual a 1 kWh
(RAPIDTABLES, 2014):

Qcis Natural = 4.013.076.000 X 4,187 = 16.802.753.399

16.802.753.399
Qgas Naturar = 36x106 - 4.667,431 kWh

O rendimento do sistema é calculado através da Equacao (11):

n= chj\f;zml (11)
3.198,403

N= 2667431 08>

n = 68,5%

Sendo:
n — rendimento do sistema,;

Qiguq — €NErgia térmica necessaria para o aquecimento da agua;

Qcas Natural — €NErgia térmica total com a quema do gas natural.
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Qégua= 3.198,403 kWh

Agua 55°C

Qan=4.667,431 kWh

il

Qperdido= 1.469,028 kWh

i1l

Agua 50°C

Figura 21 - Balang¢o de energia do boiler no sistema atual.

Fonte: Adaptado de HSW (2014).

5.7.3 Célculo da quantidade de energia disponivel no sistema do chiller

Diariamente, a bomba de agua do chiller de compressao trabalha a 40 m3/h
durante 22 horas, utilizando 730,38 kWh/dia de energia elétrica. A agua, liquido
utilizado como refrigerante a 7°C, troca calor com o ambiente da sala de pintura, e
aumenta sua temperatura para 10°C. Durante sua passagem pelo condensador,
ocorre uma nova troca de calor com o ambiente, e o refrigerante retorna aos 7°C.
Portanto, é necesséario calcular a quantidade de energia térmica que se torna
disponivel quando este resfriamento é feito pela bomba de calor, utilizando a
Equacéo (4).

Massa do refrigerante = 40 * 1000 * 22 = 880.000.000 g

cal
Calor especifico do refrigerante = 1 g
g

Variagdo de temperatura = 3 °C
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Qrefrigerante = 880.000.000 x 1 x 3 = 2.640.000 kcal

Considerando que 1cal equivale a 4,187J e 3,6xE10°J é igual a 1 kWh
(RAPIDTABLES, 2014):

Qrefrigerante = 2-640.000.000 x 4,187 = 11.053.680.000 J

Q __11.053.680.000
Refrigerante — 3,6x106

= 3.070,467 kWh

A energia disponivel para reaproveitamento é de 3.070,467 kWh. Como o
sistema do boiler necessita de 3.198,403 kWh para que a temperatura da agua do
banho desengraxante seja mantida a 55°C, € necessario que a bomba de calor

ofereca a energia restante.

5.8 EMISSAO DE GASES POLUENTES

O gas natural é uma mistura variada de hidrocarbonetos gasosos, cujo
principal componente é o metano — CH,. O restante de sua composi¢do € formado
por pequenas parcelas de etano, propano e outros componentes de maior peso
molecular, como o Diéxido de Carbono — CO, - e o Nitrogénio — N, (GASNET, 2014).

A Tabela 4 indica a porcentagem de componentes encontrados no gas natural.

Tabela 4 - Composic¢do do gés natural

ELEMENTO %
Metano 89
Etano 6
Propano 1,8

Cy 1,0
CO, 15
N2 0,7

Fonte: GASMIG (2014).
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Como a queima do gés natural emite 400g de dioxido de carbono a cada
kWh gerado (IEA, 2014), sera calculada a emissdo deste gas na atmosfera, através

da Equacéao (10):
Quantidade de CO, = GN(kWh) X teor CO, (20)
Sendo:
GN(kWh) = energia com o gas natural em kWh;

teor CO, = teor de didxido de carbono presente na queima do gas natural.

Assim, a emissao mensal e anual de metano sera:

kWh ton dia
Quantidade mensal de CO, = 4.667,431 —— X 0,0004 —— X 26 —
ia kWh meés

ton
Quantidade mensal de CO, = 48,541 —e

A

ton

Quantidade anual de CO, = 48,541 X 12

meés
ton
Quantidade anual de CO, = 582,495 .

5.9 RESUMO DO SISTEMA ATUAL

Antes da implementacdo da bomba de calor, a situacdo da fabrica 1 da
Electrolux do Brasil pode ser resumida conforme as Tabelas 5 e 6.

A Tabela 5 apresenta os gastos da Electrolux do Brasil com a queima de gas
natural para o aguecimento da agua do boiler, a quantidade de metano gerada por

esta queima e o fluxo de energia térmica neste sistema.
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Tabela 5 - Resumo do sistema de aquecimento de agua

CONSUMO .
] EMISSAO | ENERGIA ENERGIA ENERGIA
) DE GAS CUSTO
PERIODO DE CO, | PRODUZIDA | UTILIZADA | DESPERDICADA
NATURAL (R$)
(ton) (kWh) (kWh) (kwh)
(m?3)
Diario 426,923 601 1,867 4.667 3.198 1.469
Mensal 11.100 15.651

48,541 121.353 83.158
582,495 | 1.456.238 | 997.901

Fonte: Autoria prépria

38.195
458.337

Anual 133.200 | 187.812

A Tabela 6 apresenta os gastos da Electrolux do Brasil com a utilizacao do

chiller de compressao para resfriamento do setor de pintura e a energia térmica que
é retirada do sistema.

Tabela 6 - Resumo do sistema de climatizagdo do setor de pintura

CONSUMO DE
) CUSTO ENERGIA
PERIODO ENERGIA
) (R$) RETIRADA(kWh)
ELETRICA (kWh)
Diario 730,385 146,08 3.070,467
Mensal 18.990 3.798 79.832,142
Anual 227.880 45576 957.985,704

Fonte: Autoria prépria

5.10 DEFINICAO DO COEFICIENTE DE PERFORMANCE E POTENCIA
ELETRICA DA BOMBA DE CALOR

Com base nessas informacgdes, o representante da Thermacqua Curitiba/PR,
empresa de implementacao de sistemas de aquecimento e resfriamento, apresentou

a bomba de calor KWC-S126, da empresa KKT, cujo coeficiente de performance é
2,7 e demanda elétrica de 55 kW por parte do compressor.
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O coeficiente de performance indica a relagao entre a quantidade de energia
entregue ao sistema de aquecimento do boiler e a consumida pela bomba (ESPACO
ENERGIA, 2014). Um COP de 2,7, indica que a cada 1 kWh de energia elétrica
entregue a bomba, ela fornece 2,7 kWh de energia térmica ao boiler, dos quais 1,7

kWh de energia térmica provém do sistema de climatizacéo da pintura.

Assim, com um COP de 2,7 pode-se calcular a energia necessaria para a

bomba de calor oferecer ao boiler 3.198,403 kWh de energia térmica diariamente:

Epomba = # = 1.184,594 kWh

Para um periodo diario de 22 horas, a poténcia elétrica da bomba de calor

necessaria sera:

Poomba = 1'18242'594 — 53,845 kW

O que demonstra que a bomba esta corretamente dimensionada com uma
demanda de 55 kW.

5.11 CALCULO DA ENERGIA REAPROVEITADA DO SISTEMA

O sistema de aquecimento de agua do boiler necessita de 3.198,403 kWh de
energia térmica para elevar a temperatura de 50°C para 55°C. Destes, 1.184,594
kWh sao fornecidos pela bomba de calor através de conversao de energia elétrica.

Portanto, a energia que sera reaproveitada do sistema de climatizacdo do

setor de pintura sera:

Ereap. = 3.198,403 — 1.184,594 = 2.013,809 kWh
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5.12 CALCULO DO GASTO DO CHILLER DE COMPRESSAO

O processo de reducdo de temperatura da agua do sistema do chiller de
10°C para 7°C necessita de 3.070,467 kWh de dispersao de calor. Como a energia a
ser utilizada pela bomba € de 2.013,809 kWh, a energia que necessitara ser retirada
pelo chiller seré:
Erer. =3.070,467 — 2013,809 = 1.056,658 kWh

Como 1 kW equivale a 0,28434517 TR (tonelada de refrigeracao)
(CONVERTWORLD, 2014), tem-se:

Eyer. = 1.056,658 x 0,28434517 = 300,456 TR

Em um periodo diario de 22 horas, a poténcia de refrigeracdo sera:

300,456
Pref. - 22

= 13,657 TR

O manual do chiller RTWAQ70DYA1C0036 informa a relacdo entre a
poténcia utilizada pelo equipamento e seu fornecimento de energia térmica em TR,

como demonstra a Tabela 7.

Tabela 7 - Performance do chiller

Tamanho da
. % CARGA TONS
Unidade
RTWA 70 100 73,5
Condensador 75 55,1
Padrdo 50 36,8
25 18,4

Fonte: Adaptado de TRANE (2014).

Assim, seguindo a razéao oferecida pela Tabela 7, o chiller necessitara de
uma poténcia de 18,6% de sua nominal para oferecer os 13,657 TR.
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Como a poténcia nominal do chiller é de 64 kW, a nova poténcia utilizada

sera:

Pchiller = 64 X 0,186 = 11,904 kW

Assim, a projecdo dos gastos com energia elétrica do chiller serdo os

indicados pela Tabela 8.

Tabela 8 - Projegéo de gastos de energia elétrica com o chiller

CONSUMO DE
CONSUMO DE
) ENERGIA
PERIODO ENERGIA NOVO
ANTIGO
(kWh)
(kWh)
Diario 730,385 261,888
Mensal 18.990 6.809,088
Anual 227.880 81.709,056

Fonte: Autoria prépria

5.13 BOMBA DE CALOR A SER INSTALADA

Com o objetivo de solucionar o problema proposto neste estudo, a KKT
Chillers, empresa de origem alema, através da sua representante no Brasil,
Thermacqua, ofereceu uma bomba de calor especialmente desenhada para a
Electrolux, denominada KWC-S126.

De acordo com a empresa representante Thermacqua, a empresa KKT
Chillers é especialista em desenvolver bombas de calor especificas para cada
processo, procurando o dimensionamento ideal, evitando assim perdas e
desperdicios na instalacdo (THERMACQUA, 2014).

A empresa alema, que esté a trinta anos no mercado, busca se adequar as
necessidades do cliente, assim como provar sua competéncia através de solucdes e
inovagdes em lugares com condigdes climaticas extremas, como o Vietna, Sibéria e
Oma (KKT, 2014).
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A bomba de calor projetada para o processo deste trabalho, denominada
KWC-S126. A Tabela 9 apresenta os dados técnicos desta bomba de calor:

Tabela 9 - Dados técnicos da bomba de calor KWC-S126

BOMBA DE CALOR

KWC-S126

Tensédo de Alimentacao 380V
Frequéncia 60 Hz
Temperatura de saida / Lado quente 55°C
Temperatura de retorno 50 °C
Demanda do Compressor 55 kW
Poténcia Frio 98 kW
Poténcia Quente 149 kW
Coeficiente de Performance (COP) 2,7
Altura 1650 mm
Largura 902 mm
Comprimento 3500 mm
Peso 1200 kg

Fonte: THERMACQUA (2013).

5.14 ANALISE DE CUSTOS E RETORNO DE INVESTIMENTO

Neste capitulo, ser& feita uma breve andlise dos custos da implementacao
do estudo proposto, salientando a viabilidade econémica da instalacdo da bomba de

calor na fabrica 1 da Electrolux do Brasil.

5.14.1 Resumo dos custos operacionais do sistema atual

A Tabela 10 aponta os custos obtidos com a queima do gas natural,

utilizando o boiler para o aquecimento da agua.
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Tabela 10 — Custo em periodos do sistema de aquecimento atual

CONSUMO
) DE GAS
PERIODO CUSTO (R%$)
NATURAL
(m3)
Diario 426,923 601,96
Mensal 11.100 15.651,00
Anual 133.200 187.812,00

Fonte: Autoria prépria

Para o resfriamento do setor de pintura, é utilizado o chiller de compressao,

que por sua vez, possui 0s seguintes custos com energia elétrica:

Tabela 11 - Custo em periodos do sistema de resfriamento atual

CONSUMO DE
. CUSTO
PERIODO ENERGIA
) (R$)
ELETRICA (kWh)

Diario 730,385 146,08
Mensal 18.990 3.798
Anual 227.880 45576

Fonte: Autoria prépria

5.14.2 Resumo dos custos do sistema proposto

A Tabela 12 mostra os custos de energia elétrica da bomba de calor.

Tabela 12 - Custo em periodos do consumo de energia elétrica da bomba de calor

CONSUMO DE
) CUSTO
PERIODO ENERGIA
. (R$)
ELETRICA (kWh)

Diario 1.210 242,00
Mensal 31.460 6.292,00
Anual 377.520 75.504,00

Fonte: Autoria prépria
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Apés a instalagdo da bomba de calor, o consumo de energia elétrica do
chiller sera reduzido, conforme mostra a Tabela 13:

Tabela 13 - Custo em periodos do sistema de resfriamento apds a instalagdo da bomba de calor

CONSUMO DE
) CUSTO
PERIODO ENERGIA
. (R9)
ELETRICA (kWh)

Diario 261,888 52,38
Mensal 6.809,088 1.362,82
Anual 81.709,056 16.341,81

Fonte: Autoria prépria

5.14.3 Custos da implementacao do estudo proposto e calculo da economia anual

Em orcamento realizado pela empresa Thermacqua, 0S custos para a

instalacdo da bomba de calor sdo divididos em duas partes, sendo elas:

e custo de importacédo da bomba de calor: R$ 154.000,00;
e preco do servico de Engenharia de Sistema, que é responsabilidade da
Thermacqua: RS 7.500,00.
Levando em consideracdo que o custo do quilowatt-hora para a Electrolux é
de R$ 0,20, serdo necessarios para o0 calculo da economia anual os seguintes

dados:

e custo do consumo anual de energia elétrica do chiller de compresséo sem a
bomba de calor: R$ 45.576,00;
e custo do consumo anual de energia elétrica do chiller de compresséo com a
bomba de calor: R$ 16.341,81;
e custo do consumo anual de energia elétrica da bomba de calor: R$ 75.504,00;

e economia anual com a redugéo do consumo de gés natural: R$ 187.812,00.
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Levantados todos os dados referentes aos custos da instalacdo da bomba
de calor, é possivel escrever a formula da economia anual que o novo sistema iréa

oferecer, sendo ela:

EArotai(R$) = (EAgy + CAggca) — (CAgg ey + CAgg pc ) (12)

Sendo:

EArota1(R$) = Economia Anual Total do Novo Sistema

EA;y = Economia Anual com a reducédo do Gas Natural

CA gg -4 = Custo Anual de Energia Elétrica do Chiller sem a Bomba de Calor
CA gg oy = Custo Anual de Energia Elétrica do Chiller com a Bomba de Calor

CA g gc = Custo Anual de Energia Elétrica da Bomba de Calor

Portanto:
EA7ora,(R$) = (187.812,00 + 45.576,00) — (16.341,81 + 75.504,00)

EATOTAL (R$) = 141542,19

Através do resultado obtido, nota-se que a economia anual ocasionada pelo
novo sistema sera de R$ 141.542,19.

5.14.4 Calculo do prazo de retorno de investimento (PRI)

Através do método do Pay-Back simples, o qual desconsidera os efeitos da
variacdo do dinheiro no tempo, é possivel calcular em quanto tempo a Electrolux ira

recuperar o valor investido através da Equacgéo (13) (SEBRAE, 2014):

PR] = Investimento Total (13)

Lucro Liquido

Em analogia aos dados da analise proposta, pode-se reescrever a Equacéo
(13) da seguinte forma:

PR] = Investimento Total (14)

EATorAL
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Tendo em vista que o investimento total € o preco da bomba somado aos
servigos de instalacéo, tem-se que:

161.500,00
PRImeses = 14154219 = 13,7 meses
12
161.500,00
PRI, 0s = —141.542’19 = 1,1 anos

A Figura 22 mostra de forma ilustrativa o Grafico do Prazo de Retorno de

Investimento (PRI) que a Electrolux terd com a implementac&o do novo sistema:

Prazo de Retorno de Investimento (PRI)
150000

100000 -

50000 -~

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

-50000 -~

Investimento (R$)

-100000 -

-150000 -~

-200000 —-
Tempo (Meses)

Figura 22 — Gréfico do Prazo de Retorno de Investimento (PRI).

Fonte: Autoria Propria.

Caso 0 estudo proposto seja implementado, € possivel afirmar que a
Electrolux do Brasil ira recuperar o investimento em 1,1 anos, ou em 13,7 meses,

como mostra a Figura 22.



82

6. CONSIDERACOES FINAIS

A finalidade deste trabalho € de verificar a viabilidade da instalacdo de uma
bomba de calor no processo da pintura da fabrica 1 da Electrolux do Brasil do
Guabirotuba — Curitiba/PR. A necessidade da troca do sistema de aguecimento, que
é feito por meio de um boiler, para um de menor consumo de energia veio com a
crescente preocupacdo com a sutentabilidade e, assim, com o0 programa de
eficiéncia energética da empresa, o Green Spirit. Com a aplicacdo da bomba de
calor é possivel potencializar o ganho de energia, substituindo o boiler e ainda
diminuindo a carga do chiller que resfria a cabine de pintura.

A bomba de calor € um equipamento que utiliza os principios de
funcionamento de um sistema frigorifico, retirando calor de um ambiente a ser
resfriado e transferindo-o para um ambiente com déficit de energia térmica. Ela pode
produzir a mudanca de temperatura a base de compressao e expansao do fluido, ou
a base de absorcao de calor de um fluido de trabalho que eleva o ponto de ebulicdo
do refrigerante. A bomba de calor é classificada de acordo com o fluido utilizado
para a troca de calor e numero de unidades do equipamento.

Aplicada no Brasil para aguecimento de piscinas, a bomba de calor ndo é
utilizada amplamente na industria. Quando se fala da utilizagdo eficiente tanto do
aquecimento quanto do resfriamento, a parcela é significativamente menor. A
importancia que a sustentabilidade e a eficiéncia energética tem recebido nos
altimos anos assegura o mérito deste estudo, para que cada vez mais sejam
divulgadas novas formas de se utilizar equipamentos, aproveitando o maximo que
eles podem proporcionar.

O estudo apontou que a queima do gas natural apresenta 30% de
desperdicio de energia térmica ao aquecer a agua do boiler. Aliada a alta emissao
de dioxido de carbono na atmosfera, a substituicdo pelo sistema da bomba de calor
apresentou uma alta margem de beneficios para a Electrolux.

Com a utilizagdo da bomba de calor definida pelo estudo com o auxilio da
Thermacqua, o modelo KWC-S126 da empresa KKT Chillers, o chiller de
compressédo, que hoje trabalha com aproximadamente 52% de sua poténcia para
resfriar a sala da pintura, € capaz de reduzir este valor para cerca de 18,6%. A

reducdo de gastos com gas natural e energia elétrica, mostra uma economia mensal



83

de R$ 11.795,18, cerca de 40% do valor pago atualmente. Gragas a esta reducgéo, o
calculo do tempo de retorno do investimento demonstra que serdo necessarios
aproximadamente 14 meses para que o valor investido na bomba de calor e sua
instalacdo seja inteiramente retornado.

A temperatura garantida a sala de pintura com a instalacdo da bomba de
calor aponta um IBUTG igual a 25,53°C. Com a taxa de metabolismo média sendo
220 kcal/h, as condicdes de temperatura atendem a NR 15, que especifica um
IBUTG maximo de 28,5°C para um ambiente com esta faixa de taxa de metabolismo
média.

Os ganhos dessa analise vao desde a preocupacao da Electrolux do Brasil
em diminuir o impacto causado ao meio ambiente, consumindo menos gas natural e
eletricidade, até a divulgacdo para o publico académico e profissional sobre a
utilizagéo eficiente da bomba de calor nos processos industriais. O estudo mostra
que este equipamento pode ser utilizado ndo s6é quando ha a necessidade de
aguecimento, mas também aproveitando a parcela de resfriamento, garantindo um
retorno de investimento atrativo.

Com os resultados obtidos pela analise da instalagdo de uma bomba de
calor no setor de pintura da fabrica 1 da Electrolux do Brasil, é crescente o interesse
da empresa no estudo para instalacdo deste equipamento no setor de pintura da
fabrica 2, que apresenta a mesma necessidade de reaproveitamento de energia
para aquecimento de agua e refrigeracdo de ambiente apontados no presente
estudo.

O mundo globalizado aumenta cada vez mais a competitividade entre
empresas, ao passo que a preocupacao com a preservacao do meio ambiente e o
planejamento para o desenvolvimento sustentavel tem sido pauta de estudos e
conferéncias mundiais nas ultimas décadas. Com isso, para continuarem saudaveis
financeiramente, as companhias necessitam diminuir seu custo operacional e devem
reduzir os impactos ambientais produzidos por suas atividades. Programas de
eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental, como o Green Spirit da
Electrolux, sdo de grande importancia para atingir esse objetivo. Porém, para que
resultados interessantes sejam alcancados é preciso que a teoria se encontre com a
pratica, que as empresas se unam com a academia em busca de solucbes. Esse
estudo em conjunto com a Electrolux € um exemplo de como bons resultados podem

Vvir com essa uniao.
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