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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo provar a viabilidade econdmica da instalacdo de chillers de
compressao mecanica em injetoras de pldstico para redu¢do do tempo de ciclo de produgao
de cabos de escovas de dente, num estudo de caso especifico. Tal comprovacao foi
confirmada através da andlise comparativa entre o sistema substituido e o sistema novo
instalado. O sistema antigo possuia somente uma torre de resfriamento de circuito fechado
bombeando dgua resfriada para os moldes de injecdo, e o sistema novo possui a mesma
torre enviando dgua fria para os condensadores de chillers individuais, instalados em cada
injetora. Foi conduzida uma andlise de eficiéncia energética em cada sistema, mostrando
que em termos de eficiéncia térmica praticamente nada mudou e que em termos de
demanda de energia elétrica o novo sistema consome 60,3 kW a mais. Foi conduzida uma
andlise de produtividade das mdaquinas para ambos os sistemas, mostrando uma
produtividade bem maior do sistema novo devido a redu¢do dos tempos de ciclo, causada
pela presenga dos chillers e seus maiores poderes de refrigeracdo. Tendo em maos dados
como as tarifas de energia elétrica, os aumentos nos custos de operagdo e os investimentos
iniciais, calculou-se também o aumento no consumo e na demanda da energia elétrica
mais a reducdo nos tempos de ritmo para se chegar no payback simples de 1 ano e 2

meses.

PALAVRAS-CHAVE: Refrigeracdo industrial. Injecdo de pldstico. Resfriamento de
moldes de injecao. Reduc¢ao de tempo de resfriamento.
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LEITE, A. M. Comparative Analysis of injection molding cooling systems. 2011. 92 f.
Undergraduation final paper (Undergraduation in Mechanical Engineering) - Faculty of

Engineering - Campus of Guaratingueta, Sdo Paulo State Univeristy, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

This study aims to prove the economic feasibility of the installation of mechanical
compression chillers on plastic injection molding machines in order to reduce the
production cycle time of toothbrush cables in a specific case study. This evidence was
confirmed by the comparative analysis of the system replaced and the new system
installed. The old system had only one closed loop cooling tower which pumped chilled
water to the injection molds, and the new system has the same tower sending cold water to
the condensers of individual chillers installed on each injection machine. We conducted an
analysis of energy efficiency in each system, showing that in terms of thermal efficiency
virtually nothing has changed, but in terms of electricity demand the new system consumes
60.3 kW more. We conducted an analysis of machine productivity for both systems,
showing a much higher productivity of the new system due to reduced cycle times caused
by the presence of chillers and their greater cooling capacities. Equipped with data such as
electricity rates, increases in operating costs and initial investments, the increase in
consumption and demand of electricity plus the cycle time reduction were also calculated

over so the simple payback 1 year and 2 months was reached.

KEYWORDS: Industrial Refrigeration. Plastic Injection Molding. Injection Molding

Cooling. Cooling time reduction. Cycle time reduction.
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1. INTRODUCAO

A injecdo de plastico € um dos mais importantes € mais versiteis processos para a
producdo em massa de pecas e objetos de plastico (SAIFULLAH, 2009). Neste processo, o
funcionamento do sistema de refrigeracdo € muito importante e é determinante para a
obtencdo do tempo de ciclo e da qualidade dos produtos injetados.

Um bom sistema de refrigeracdo pode reduzir o tempo de ciclo das injecOes e
também garantir estabilidade dimensional. Este trabalho analisard dois sistemas
alternativos de refrigeracao de 4gua de resfriamento para o processo de inje¢do de cabos de
escovas de dente, sendo este o estudo de caso.

A fabricacdo de escovas de dente envolve o processo industrial de injecao de
plastico comentado acima. Na verdade este processo estd presente na fabricacdo de quase
todos os objetos plasticos dos quais se tem conhecimento. As mdquinas envolvidas na
injecdo de plastico sdo chamadas de “Injetoras” e o principal componente dessas maquinas

chama-se “Molde de inje¢do”, onde € injetado e resfriado o plastico.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

® Analisar para o estudo de caso dois sistemas alternativos de refrigeracdo da
dgua de resfriamento das injetoras de uma fabrica de escovas de dente; Mais
precisamente, analisar economicamente a substituicdo de um sistema de

refrigeragdo antigo por um novo, contendo Chillers de compressao.

e Estudar e compreender Chillers de geracdo de dgua gelada e Torres de
resfriamento como componentes dos dois sistemas alternativos no estudo de

caso;

e Quantificar as vantagens e desvantagens de cada sistema, em termos de
capacidade de refrigeracdo, de impacto no tempo de ciclo das injetoras, de

consumo de energia elétrica e de eficiéncia térmica.
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e Comparar, em ordem de grandeza, os investimentos iniciais do novo sistema
e o tempo de retorno dos investimentos considerando a mudanga do tempo de

ciclo das injetoras.

1.2 Justificativa

Justifica-se a realizac@o do presente trabalho através da necessidade da industria por
informacdes técnicas objetivas e de complexidade apropriada, para apoio em tomadas de
decisdo. A empresa proprietaria da fabrica considerada no estudo de caso realizou a
instalacdo do novo sistema de resfriamento, substituindo o antigo, com base num estudo

bem mais simples que o apresentado neste trabalho.

1.3 Exeqiiibilidade

O presente trabalho foi realizado pelo autor como trabalho de graduacgdo do curso de
engenharia mecanica com €nfase em energia, estando o autor regularmente matriculado na
UNESP tendo cursado e sido aprovado nas disciplinas de Termodinamica, Maquinas
Térmicas, Sistemas Fluidomecanicos, Sistemas Térmicos, Transferéncia de Calor,
Combustao, Combustiveis e Queimadores, Cogeracao e Auditoria energética.

O autor do presente trabalho trabalhou na empresa proprietiria da fébrica
considerada no estudo de caso, tendo autorizacdo na época para a coleta e utilizacdo de

dados, tendo acesso a todos os equipamentos e informacoes.

1.4 Escopo do trabalho e Metodologia

E importante deixar claro as delimitacdes e a metodologia deste trabalho. Como a
torre de resfriamento estd presente nos dois sistemas, desprezou-se qualquer tipo de
oscilagdo de funcionamento e operacdo da torre, como ligamentos e desligamentos,
controles de velocidade da bomba de circulac@o e do ventilador axial.

Considerou-se também as demandas térmicas (carga térmicas) das injetoras como
sendo permanentes, pois oscilacdes durante os ciclos causam modificagdes nos célculos
térmicos dos dois sistemas de maneira igual. Na operacdo real das injetoras a dgua de

resfriamento passa pelo molde de maneira alternada e intermitente, apesar da torre de
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resfriamento e dos chillers estarem em operagdo constantemente. A atuacdo de uma
eletrovalvula controla a entrada e a saida da dgua de resfriamento nos periodos oportunos.

Perante a auséncia de dados de medi¢do da torre de resfriamento, assumiu-se como
verdade dados de catdlogo e de manual. Isso insere imprecisdes e riscos nos calculos, mas
como os dados catalogados sdo do dimensionamento e sele¢do da torre para aquela regido,
considerando clima e outros fatores locais, tal consideracdo ndo tira o mérito deste
trabalho.

Todas as medicdes realizadas e apresentadas, tanto para o sistema antigo quanto para
o sistema novo, foram do lado da dgua. Para o sistema novo principalmente isto insere
também imprecisdes, pois os patamares de pressdo e temperatura do fluido refrigerante
(por conseguinte os valores das entalpias especificas) foram retirados de catdlogos dos
compressores componentes dos equipamentos de refrigeracdo. Porém, atentando ao
objetivo principal do trabalho, que foi o célculo do ganho mensal e do Payback simples,
essa consideracdo ndo causa impactos tao significativos no ganho mensal de consumo e de
demanda elétrica, perante instalagdo do novo sistema.

As perdas de carga dos dutos foram consideradas constantes antes e depois da
instalacdo dos chillers. As tarifas de energia foram consideradas as tarifas Horo-Sazonal
Azul classe A4 e o payback simples calculado ndo considera a taxa de correcdo juros da
moeda. Os valores de investimentos iniciais considerados tinham validade de 30 dias tteis
e foram obtidos ha 12 meses.

E muito importante ressaltar que, na fabrica do estudo de caso, estdo instaladas hoje
somente 11 injetoras, e ndo 17. Porém o sistema de refrigeracdo projetado deve ser
considerado para 17 injetoras, levando em consideracdo possiveis expansdes dos negdcios.
Como o investimento inicial (considerado no estudo de caso) também varia com o ndmero

de chillers, tal consideracao ndo é prejudicial ao trabalho.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd organizado de maneira que no Capitulo 2 se apresenta uma
revisdo bibliogrédfica sobre os principais conceitos de injecdo de plastico, refrigeracdo
industrial, Chillers e Torres de resfriamento. Apresentam-se também no capitulo 2
classificacoes de alguns sistemas e equipamentos, além de equacionamentos
termodinamicos necessarios na andlise dos dois sistemas de refrigeracdo alternativos

presentes no estudo de caso.
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No capitulo 3 apresenta-se o estudo de caso. Sao mostrados detalhes como nimero
de mdaquinas injetoras, metodologia para estimativa da carga térmica e da energia de
resfriamento. S3o fornecidas as coleta de dados de vazdo, de temperatura da dgua de
resfriamento e de tempos de ciclo. Para o sistema antigo sdo calculados os tempos de
resfriamento. Sdo também apresentados os desenhos esquemdticos dos dois sistemas
alternativos conectados na rede de injetoras, bem como detalhes especificos dos
equipamentos e instalacoes.

No capitulo 3 sdo calculadas as demandas térmicas e elétricas de diversos
equipamentos e dispositivos como evaporadores, compressores, condensadores,
ventiladores e bombas hidrédulicas, para os dois sistemas analisados.

No capitulo 3 ainda sdo calculadas também as produtividades dos dois sistemas
alternativos considerados e os COPs dos chillers de um dos sistemas alternativos.

No capitulo 4 € feita uma andlise econdmica para levantamento da viabilidade da
instalacdo do novo sistema de refrigeracdo, para o sistema utilizando Chillers de
compressdo. Sao apresentados os investimentos iniciais para instalagdo do novo sistema e
sdo calculados também o ganho liquido mensal e o Payback simples.

No capitulo 4 é mostrada uma andlise comparativa com comentdrios sobre as
eficiéncias, consumos e demandas de energia e tempos de ciclo para ambos os sistemas.

No capitulo 5 s3o apresentados comentarios e conclusdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para que possamos analisar com sucesso ambos os sistemas de refrigerac@o industrial
de dgua na andlise critica do estudo de caso serdo abordados, na presente revisdao
bibliografica, os conceitos que regem o funcionamento de tal sistema. Serd dada aqui
também atencdo, mesmo que resumidamente, ao processo industrial para o qual o sistema
de refrigeracdo servird: Injecdo de plastico e seu resfriamento. Isso contribuird para um
cilculo melhor estimado da carga térmica. Serdo aqui apresentados conceitos,
equacionamentos e ciclos termodinamicos relacionados a refrigeracao industrial de dgua,
bem como principios de funcionamento, classificacdes e detalhes dos equipamentos
principais envolvidos no estudo: Torres de resfriamento (“Cooling Towers”); unidades
geradoras de dgua gelada (“Chillers”); Os equipamentos auxiliares como bombas
centrifugas, ventiladores axiais, compressores, valvulas de expansdo, controles, tubulagdes,

condensadores e evaporadores, serdo abordados superficialmente nesta introdugdo tedrica.
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2.1 Conceitos e definicoes basicas

2.1.1 Injecao de plastico

O processo de injec@o de plastico pode ser dividido em 5 fases: plastificacdo, inje¢ao,
recalque, resfriamento, e finalmente eje¢do. Segundo Rénnar (2008), o tempo utilizado
deste a injecdo do plastico derretido dentro da cavidade do molde até a ejecdo € o mais
importante e significativo parametro no cdlculo dos custos de manufatura de uma peca de

pléstico. Este tempo é chamado de tempo de ciclo.

Plastification

Figura 1 — O tempo de ciclo e suas subdivisdes.

Fonte: Rannar (2008)

Pode-se perceber da figura 1 que o tempo de resfriamento € o mais importante
componente do tempo de ciclo, portanto sendo sua reducdo um grande impacto no tempo
de ciclo e logo nos custos de manufatura. Dessa forma, como esse tempo de resfriamento
estd diretamente ligado ao sistema de refrigeracdo industrial, ganha importancia a andlise
de alternativas ou melhorias na parte de refrigeracao.

O processo de injecao de plastico comecga com o composto pléstico selecionado, que
normalmente € fornecido na forma de pellets, sendo colocado num alimentador que fica na
parte superior da mdaquina injetora. Os pellets sdo entdo movidos para o canhdo de

aquecimento, que possui um grande parafuso com rosca, sendo este responsavel pelo
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derretimento inicial do pldstico (atrito gerado entre o canhdo e o parafuso) e pelo transporte
dos pellets semiderretidos até o final do canhdo e inicio da cAmara de injecdo. Até 70% do
calor necessdrio para derreter os pellets € fornecido pelo calor induzido do atrito entre

canhdo e parafuso, enquanto o resto é fornecido por resisténcias elétricas na parte externa

do canhdo.

Clamping system  Mold halves Injection system Hopper

00 Control
- avstem
00 'y A
(ol®)
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"'\_ emperature
Hoses to the control unit

cooling channels

Figura 2 — Esquema de uma maquina injetora

Fonte: Riannar (2008)

Quando a camara de injecdo estd preenchida de pléstico derretido, a rotagdo do
parafuso cessa e uma vdlvula é aberta no molde. O parafuso € ativado novamente e o
pléstico derretido flui pelo bico de injecao, pelo canal de passagem chegando a cavidade. A

cavidade tem a forma inversa da forma desejada no produto a ser injetado.
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Figura 3 — Sistema de derretimento e injecéo

Fonte: Rannar (2008)
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Figura 4 — Foto de uma mdquina injetora real

Assim que o pléstico derretido entra em contato com a fria superficie do molde,
comecga a esfriar. Quando a cavidade estd completamente preenchida, uma pressdo de
recalque € aplicada pelo parafuso injetando mais pléstico, pois ao resfriar o plastico reduz
de volume precisando essa diferenca de volume ser compensada com a entrada de mais
plastico derretido na cavidade. Quando o canal de passagem € finalmente preenchido e
solidificado nao hd mais como injetar pldstico na cavidade, entdo o parafuso para e comeca

a fase de resfriamento.

Figura 5 — Imagem das duas partes de um molde de injecéo
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O molde de metal resfria o plastico. A taxa de resfriamento depende muito da
espessura da peca, mas também pode ser controlada por um controle de temperatura do
molde onde a vazdo e a temperatura do fluido nos canais de resfriamento sdo controladas.
Estes canais de resfriamento sdao furos continuos nas placas do molde, onde flui o
refrigerante (normalmente dgua).

A eficiéncia do resfriamento pode ser melhorada de acordo com sistema de
refrigeracdo industrial em uso, seu controle e suas caracteristicas, sendo este o foco deste
trabalho.

Quando a peca estd rigida o suficiente e alcancou a temperatura abaixo do ponto de

solidificacdo, o molde abre e a peca é ejetada.

Figura 6 — Esquema da parte do molde onde ocorre o resfriamento

Fonte: Riannar (2008)

O resfriamento correto e eficiente do processo de injecdo ndo € importante somente
para o custo de manufatura. E essencial também para se atender as dimensoes criticas, o

acabamento superficial e para evitar a formacdo de bolhas e trincas nas pecas fabricadas.
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Figura 7 — Esquema de um molde e seus canais de resfriamento

2.1.2 Refrigeracao Industrial

Segundo Stoecker (2002), a refrigeracdo industrial pode ser caracterizada por uma
faixa de temperatura de operagdo entre -70°C e 15 °C. E de consenso da maioria dos
especialistas da drea que sistemas operando abaixo de -70°C sdo sistemas de criogenia (que
usam oxigénio ou nitrogénio liquido), e nao de refrigeracao industrial.

Stoecker (2002) afirma também que a refrigeracdo industrial pode ser definida por
suas aplicagdes, sendo assim a refrigeracdo industrial definida como sendo o processo para
resfriamento utilizado nas industrias quimicas, de alimentos e de processos, envolvendo
dois tercos das aplicacdes e industria manufatureira e laboratério.

De maneira alguma a refrigeracdo industrial pode ser considerada como um
subproduto do condicionamento de ar, e este € um erro comum de se ouvir na inddstria. A
refrigeracdo industrial possui caracteristicas peculiares que requerem mao de obra mais

especializada e maior investimento inicial em rela¢do aos sistemas de ar-condicionado.

2.1.3 Termos gerais importantes

Segundo Costa (1982) e Balestieri (2009), existem diferentes maneiras de se resfriar

corpos fisicos, sendo necessario classifica-las em:

¢ Congelamento: Abaixamento da temperatura de um corpo aquém da sua

temperatura de congelamento.
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e Resfriamento: Abaixamento da temperatura de um corpo até sua temperatura

de congelamento.

¢ Arrefecimento: Abaixamento da temperatura de um corpo até a temperatura

ambiente.

Define-se também a carga térmica como sendo a quantidade de calor a ser retirada do
sistema a refrigerar, por unidade de tempo. Usaremos neste trabalho a Tonelada de
Refrigeracdo, unidade equivalente a quantidade de calor a retirar da dgua a 0 °C para

formar uma tonelada de gelo a 0°C, em 24 horas.

1 TR = 3,52 kW = 3,52 kJ/s (1)

2.1.4 Ciclos de Refrigeracao

Segundo Balestieri (2009) os ciclos de refrigeracdo classificam-se em:

¢ Ciclo por Compressdo Mecanica
¢ Ciclo por Absorcdo

¢ Ciclo por Adsor¢ao

e Ciclo por Ejecao de Vapor

¢ Ciclos mistos Compressao/Absor¢ao

O termo refrigeracdo quando utilizado na industria para geracdo de dgua gelada,
refere-se normalmente a sistemas que envolvem o ciclo por compressdao mecanica (também
conhecido como ciclo de refrigeragdao de Carnot), ou seja, a transformagdo de um liquido
em gds (evaporando e absorvendo calor do meio) e a seguinte transformacao desse gas em
liquido (condensando e rejeitando calor a outra superficie). Este ciclo esta presente nos

“Chillers”, unidades geradoras de dgua gelada, por isso serd o tGnico aqui explanado.

2.1.5 Torres de Resfriamento: Definicoes

Na elaboragdo deste trabalho, durante o estudo e consulta da bibliografia, foi

espantoso como o assunto “torres de resfriamento” € tratado separadamente da refrigeracao
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industrial. Nota-se na classificacdo de ciclos de refrigeracdo industrial de Balestieri (2009)
e de Costa (1982), que as torres de resfriamento nao estdo contempladas. Provavelmente o
principal motivo para isto é que as torres de resfriamento t€m uma aplicagdo muito restrita,
pois ndo utilizam fluidos refrigerantes e baixam a temperatura do fluido a ser resfriado até
a TBU do ar, no médximo, além de serem mais eficientes para o resfriamento de dgua
somente.

Porém, segundo Oliveira (2010), as torres de resfriamento de dgua desempenham
uma fun¢do importante no controle de temperaturas de processos industriais.

De qualquer forma, como este equipamento estd presente na andlise critica do estudo
de caso, este juntamente com a nomenclatura serd nesta se¢ao definido, e seu principio de
funcionamento serd esclarecido numa se¢do posterior. De acordo com Oliveira (2010)

temos sobre torre de resfriamento:

e Definicdo: Uma torre de resfriamento é um equipamento fechado, projetado
para o resfriamento evaporativo ou ndo-vaporativo de dgua pelo contato

indireto com o ar;

e Range: Diferenca de temperaturas da 4gua antes de entrar e depois de sair da

torre de resfriamento;

e Approach: Diferenga entra a dgua fria na saida da torre e a temperatura de

bulbo timido do ar projetada na entrada da torre;

e Arraste (Drift): Perda de dgua de circulagdo da torre através de goticulas

arrastadas pela ascendéncia do ar;

e Purga (Blowdown ou sangramento): Agua removida do sistema de circulacio

para prevenir o acumulo de sé6lidos dissolvidos e impurezas na dgua;

e Reposicio (Make-up): Agua adicionada ao sistema para repor as perdas de

evaporagao, arraste e purga.
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e Circulagdo/Corrente forgada: Sistema usado em torres de circulacdo forcada

onde o ar € forcado para dentro da torre através de um ventilador.

e C(Circulacdo/Corrente Induzida: Sistema usado em torres de circulagdo

induzida, onde o ar é puxado para fora da torre através de um ventilador.

¢ Enchimento/Fill: Material que constitui a superficie de trocadora de calor da

torre, sobre a qual a 4gua € distribuida em sua passagem pela torre.

e Distribuicdo: O Sistema ou instalacdo pela qual a dgua flui para todas as

partes do enchimento no topo da torre.

e Bacia Coletora (Sump): Bacia, localizada na parte inferior da torre, onde a

agua resfriada € coletada e bombeada novamente para a area de processo.

¢ Eliminador: Conjuntos de chicanas colocados entre o sistema de distribuicao
e o ponto de descarga de ar, com o objetivo de minimizar perdas de dgua por

arraste.

e (Casco/Invdlucro: Estrutura que envolve o sistema de troca de calor, provendo

também suporte estrutural.

Mais detalhes, como o principio de funcionamento, a classificacio e os

equacionamentos, serdo abordados na secdo sobre torres de resfriamento mais adiante.
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Figura 8 — Torre de resfriamento de circuito fechado.

Fonte: Van Pruissen (2010)

2.2 Ciclo de refrigeracao por compressao mecanica

Segundo Stanford (2003), divide-se o ciclo de refrigeracdo por compressao mecanica

em 4 passos:

1. Compressao: Gas refrigerante (fluido refrigerante) a baixa pressdo &
comprimido, logo hd um aumento de pressio perante fornecimento de

trabalho/energia. H4 também aumento de temperatura correspondente.

2. Condensacao: O Gis agora a alta temperatura e pressao € resfriado por um
circuito de dgua de resfriamento num condensador, e condensa virando um

liquido a alta pressao.

3. Expansao: O liquido a alta pressdo flui através de um orificio na vdlvula de
expansao sofrendo reducdo de pressdo. Uma pequena por¢do do liquido tende

a virar gds pela queda de pressao.
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4. Evaporacao: O liquido a baixa pressdo absorve calor de outro circuito de
dgua a ser resfriada (que fornece carga térmica), e evapora virando gis ou

vapor. O vapor/gis a baixa pressdo fui para o compressor € 0 processo se

repete.
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Figura 9 — Esquema de um Chiller resfriado a dgua — ciclo de refrigeracdo por compressao com fluido
refrigerante genérico.
Fonte: Adaptado de Stanford (2003)

O sistema mostrado acima é de simples efeito, sendo este o presente nos
equipamentos analisados no estudo de caso. Sistemas com mais de um efeito ndo serdo
aqui apresentados ou considerados.

Ao olharmos os diagramas pressao-entalpia do ciclo de refrigeracdo por compressao,
mais precisamente do fluido refrigerante em questdo, compreende-se melhor o que

acontece e € possivel visualizar os quatro pontos enunciados anteriormente.
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Figura 10 — Diagrama P-h ideal de fluido refrigerante genérico em ciclo de refrigeracdo por
compressao
Fonte: Adaptado de Balestieri (2009)

O diagrama real, ilustrado a seguir para um sistema de refrigeracdo por compressao
genérico mostra onde ha perdas térmicas e mecanicas no sistema, ilustrando possiveis

oportunidades de aumento de eficiéncia.

Figura 11 — Digrama P-h real de fluido refrigerante genérico em um ciclo de refrigeracéo por
compressao.
Fonte: Adaptado de Balestieri (2009)

H4 de se destacar que, teoricamente, a compressdo seria isentrépica, e logo
condensacdo e evaporagdo seriam isobdricas e que a expansdo seria isoentdlpica. Na

realidade, como mostrado na figura 11, existem perdas de carga no sistema e, além disso, é
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muito dificil controlar as exatas temperaturas na evaporacdo e na condensacdo,
ocasionando superaquecimento e sub-resfriamento eventuais.

ApOs esta abordagem descritiva do ciclo de refrigeracdo por compressao, vamos
explanar onde se encontram as trocas de calor, onde hd consumo de trabalho e como se
calcula e define a eficiéncia de segunda lei e o coeficiente de desempenho de tal ciclo de

refrigeragdo.

2.2.1 Calculos termodinamicos no ciclo de refrigeracao por compressao

Todas as formulacdes mostradas a seguir baseiam-se em sistemas de refrigeracao que

operam sob as seguintes condi¢des:

a) Escoamento permanente

b) Variagdes de energia potencial e cinética nos componentes sdo despreziveis

c) Perda de calor nas tubulagdes é desprezivel

A figura abaixo ilustra onde ha fluxo de calor e trabalho no sistema.

Figura 12 — Fluxos de calor e de trabalho num ciclo de refrigeracdo por compressao ideal.
Fonte: Adaptado de Kharagpur (2007)

Para os equipamentos, tem-se:
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Evaporador: A taxa de transferéncia de calor no evaporador é denominada

capacidade de refrigeracdo, @e, que é dada em [kW] pela seguinte equacio:

Qe =i, - (hy — hy) (2)

Onde m,. é a vazdo mdssica de fluido refrigerante em [kg/s], h, e h, sdo as entalpias
especificas de saida e entrada do fluido refrigerante no evaporador, respectivamente, em
[kJ/kg]. O termo (h, — h,) isoladamente é conhecido, segundo Kharagpur (2007), como
efeito de refrigeracdo e mede a quantidade de calor transferida no evaporador por
quilograma de fluido refrigerante. Lembra-se aqui que a pressdo do evaporador P, deve ser
igual a pressdo de saturacdo do refrigerante na temperatura T, do evaporador.Usa-se neste

trabalho a unidade [Pa] para pressdo e [°C] para temperatura.

3)

é dado em [kW]

por:

4)

- € a vazdo mdssica de fluido refrigerante em kg/s, 7, e f_ sdo as entalpias

Onde 7

especificas de saida e entrada do fluido refrigerante no compressor, respectivamente, em

z z

Ipor si s6 é

[kJ/kg]. O termo 77c € o rendimento do compressor. O termo

conhecido como trabalho especifico de compressdo, que nos dd o quanto de trabalho é

gasto pelo compressor por quilograma de fluido refrigerante.

Em alguns casos, chama-se o rendimento do compressor de COP. No estudo de caso,

ao consultar-se o manual do equipamento, o rendimento serd fornecido como COP.

Condensador: A taxa de transferéncia de calor no condensador, Q¢, é dada em [KW]
por:
“(he — hy) S

Qc =m,_
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Onde h, e hy sdo as entalpias especificas de saida e entrada do fluido refrigerante no
condensador, respectivamente, em [kJ/kg]. A pressdo do condensador E. é a pressdo de

saturacao correspondente na temperatura do condensador.

P, =P, (T,) (6)

Vilvula de expansdo: No caso da expansdo isoentdlpica da védlvula de expansao,

Kharagpur (2007) afirma que a mudanca de energia cinética na vdlvula de expansdo pode
ser considerdvel, mas que se pegarmos um volume de controle no final da védlvula a energia

cinética ja estd dissipada por causa de efeitos viscosos. Portanto:
h,= h, (7
Ambeas entalpias do fluido refrigerante medidas em [kJ/kg]. A condi¢do de saida da

vdlvula de expansdo estd em um regido bifasica de estado. Usando o conceito de titulo

podemos escCrever:

(8)

sdo entalpias de liquido saturado e vapor saturado, respectivamente,

em [kJ/kg], e =; € o titulo no trecho d.

O coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracdo por compressdo (chiller),

mais conhecido como COP, € definido pela seguinte expressao:

COP = (ﬁ) . ":ha_hd:') — (ha—hg) )

W, my (hy—hg) (Rp—hg)
Em qualquer ponto do ciclo de refrigeracdo é possivel se calcular a vazdo de

refrigerante com base no volume especifico e na vazao volumétrica.

Na equagdo abaixo toma-se o ponto da entrada do compressor:

h, =2 (10)
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Sendo ¥ a vazdo volumétrica em [m3/s] e v o volume especifico em [kg/m3]. Isso

nos serd util ao analisar o compressor no estudo de caso.

Se aplicarmos a equacao (10) na equacao (2), temos:

fe=V, - (Lhu} (11)
Segundo de Kharagpur (2007), o termo ('h“"ﬂ) da equagdo (11) € conhecido como efeito

volumétrico de refrigeragdo e € largamente utilizado na industria, tendo a unidade [kJ/m3]

de fluido refrigerante.
2.3 Unidades geradoras de agua gelada ou Chillers de compressao

Como foi mostrando na secao anterior, os Chillers de compressdo sdo equipamentos
que basicamente usam o trabalho consumido no compressor para rejeitar calor para uma
fonte mais quente tirando esse calor de uma fonte mais fria. Aqui serdo introduzidos mais

detalhes dos equipamentos anteriormente citados nas formulacdes termodinamicas.
2.3.1 Evaporadores

O evaporador é um dos principais componentes de um sistema de refrigeracdo e no
sistema de refrigeracdo por compressdo atua como um trocador de calor de contato indireto
(WANG, 2002). Segundo Dossat (1987), os evaporadores podem ser classificados de
acordo com sua construcdo, método de alimentacdo de liquidos, condi¢do de operacgdo,
método de circulagdo de ar (ou liquido), tipo de controle de refrigerante e aplicagdo. O

foco do presente trabalho € na construgdo e na alimentagao.
De acordo com a constru¢do temos:

e Evaporadores de tubo liso;

e Evaporadores de placa;
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e Evaporadores com aletas;

e Evaporadores casco e tubo;

Figura 13 — (a) Evaporador de placa (b) Evaporador com aletas

© Evaporador de tubo liso (d) Evaporador casco e tubo

De acordo com o tipo de alimentacdo de refrigerante classificam-se os evaporadores
como de expansao seca (DX), inundado ou de sobrealimentagdo liquida.

Com o evaporador DX a quantidade de refrigerante liquido que entra no evaporador
¢ limitada para que possa ser completamente vaporizada quando alcanca o final do
evaporador, de modo que somente o vapor refrigerante entra na linha de suc¢do. O controle
de fluxo do refrigerante empregado com este método de alimentacdo do evaporador é
geralmente feito por uma vélvula de expansao.

Ja o evaporador inundado opera completamente cheio de liquido refrigerante, com
maior taxa de transferéncia de calor. Este é equipado com acumulador ou tambor
compensador que serve como coletor de liquido.

O evaporador de sobrealimentacdo liquida é aquele em que a quantidade de
refrigerante liquido circulado através do evaporador é consideravelmente excessiva com
relacdo aquela que pode ser vaporizada, tais evaporadores sdo aplicados a sistemas com

multiplos estdgios (DOSSAT, 1987).
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A aplicacdo aqui neste trabalho € de sistemas de expansdo seca (DX), sendo

principalmente casco e tubo.

Chilled water out

Warm waler in

Figura 14 - Ilustracido de um evaporador DX casco e tubo.

Fonte: Wang (2002)

2.3.2 Valvulas de Expansao

Ja foi dito anteriormente na sec¢do do ciclo de refrigeracdo por compressao que as
védlvulas de expansdo sdo utilizadas para provocar a expansio do fluido refrigerante ainda
liquido, desde a pressdo de condensagdo até a pressido de vaporizacdo do ciclo. Segundo
Costa (1982) as vdlvulas de expansdo podem ser classificadas em manuais, tubos capilares
ou automdticas, sendo estas ultimas divididas em de bodia, pressostdticas ou termostaticas.
Nao € objetivo aqui entrar nos detalhes de todos os tipos de vélvulas de expansdo, por isso
o foco serd a védlvula mais comumente usada: a valvula de expansdo termostética, que é
automatica.

Segundo Stoecker (2002), a designacdo ‘“vélvula de expansdo termostatica” &
inadequada, uma vez que sugere a manutencdo da temperatura de evaporac¢ao constante, o
que ndo é verdade. Um nome mais apropriado seria o de termo-valvula, por razdes
facilmente esclarecidas. A funcdo principal da valvula de expansdo é regular a vazdo de
refrigerante liquido para o evaporador de modo a compensar a taxa com 0 que 0 mesmo
evapora. Essa tarefa é garantida através do controle do superaquecimento do refrigerante

na saida no evaporador.
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A haste da valvula € deslocada como resultado de diferencas de press@ao em ambos 0s
lados de um diafragma. Na parte inferior do diafragma mencionado atua a pressio
estabelecida no evaporador, sendo que na superior a pressao € a do fluido de acionamento,
que na verdade € a carga do bulbo, sendo esta carga composta por uma mistura bifasica
liquido/vapor de refrigerante. Ainda segundo Stoecker (2002), a for¢a da mola atua sobre o
diafragma no sentido de equivaler as for¢as combinadas resultantes da acdo da mola e da

pressdo no evaporador.

Figura 15 — Vilvula termostatica Danfoss

A vilvula sé permanecerd aberta se a camara acima do diafragma tiver uma pressao
maior do que a de evaporacdo. Para isso, o a temperatura do refrigerante no bulbo deve ser
superior a de saturacdo no evaporador, logo se tem nesse caso necessariamente fluido

superaquecido.
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Figura 16 — Vilvulas de expansdo termostaticas

Fonte: Adaptado de Franca (2007)

2.3.3 Condensadores

Segundo Wang (2002), o condensador é um componente importante de um sistema
de refrigeracdo. E também um trocador de calor de contato indireto no qual o calor total
rejeitado pelo refrigerante € absorvido por um fluido de refrigera¢do, normalmente 4gua.
Como resultado o fluido refrigerante € resfriado e condensado em liquido na pressdo de
condensacdo. Normalmente classifica-se os condensadores de acordo com o tipo de liquido

que resfria:
¢ Condensadores resfriados a dgua

e (Condensadores resfriados a ar

¢ Condensadores evaporativos

No estudo de caso deste trabalho usa-se condensadores resfriados a dgua, de modelo

casco-e-tubo com um passo.
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Figura 17 — Condensador casco e tubo resfriado a dgua.

Fonte: Wang (2002)

2.3.4 Compressores

De acordo com Kharagpur (2007), o compressor é o mais importante € caro

componente (30% ou 40% do custo total do sistema) de um sistema de refrigeracdo por

compressao mecanica. A funcio deste equipamento é pegar o vapor de refrigerante (vindo

do evaporador) a baixa pressdo e baixa temperatura nas quais o evaporador consiga

evaporar e retirar calor do meio a ser resfriado. E fun¢do do compressor também

comprimir esse vapor aumentando a pressdo até um nivel no qual esse vapor possa

condensar rejeitando calor no condensador. Segundo Dossat (1987) e Stoecker (2002), os

compressores de vapor usados na industria de refrigeracao sdo de cinco tipos basicamente:

Alternativos
Rotativos de parafuso
Rotativos de palhetas
Centrifugos

Scroll

Stoecker (2002) afirma ainda que, em instalacdes de até 1.000 kW, usa-se

freqiientemente compressores parafuso ou alternativos. Atualmente, os compressores

parafuso herméticos sdo os mais usados. No estudo de caso, estdo presentes compressores
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Scroll e Alternativos. Portanto ndo se escreverd aqui detalhes sobre os compressores
centrifugos, rotativos parafuso e rotativos de palhetas, sendo estes mais comuns em
processos quimicos ou com turbinas a gds (STOECKER, 2002).

De acordo com Martinelli Jr. (2010), o compressor alternativo € uma combinagdo de
um ou mais conjuntos de pistao e cilindro. O pistdo se desloca em movimento alternativo,
aspirando gds num curso, comprimindo-o e descarregando-o no retorno. O compressor
rotativo de parafuso também € de deslocamento positivo, € por ser muito simples, vem
ganhando espaco na industria (MARTINELLI JR., 2010).

Basicamente ele consiste em duas engrenagens helicoidais ajustadas entre si, sendo
uma delas macho e outra fémea, num invélucro estaciondrio com aberturas de sucgio e
descarga. Para tornar estanques as roscas, na maioria dos projetos, ¢ bombeado 6leo
através do compressor, junto com o refrigerante (MARTINELLI JR., 2010).

O compressor rotativo de palhetas consiste numa unidade de deslocamento positivo
que prende o gds em um volume determinado, comprimindo-o girando dentro de um
cilindro, com palhetas deslizantes forcadas contra a parede do cilindro. Quando o espaco
entre as duas palhetas passa em frente a abertura de succio, o volume de gas aprisionado é
grande. A medida que se desloca em torno do cilindro, este espaco vai se tornando menor,
sendo assim o gds comprimido até a pressdo maxima, quando € descarregado do cilindro
pela tubulagdo de descarga.

O compressor centrifugo aspira o gds que passa sucessivamente por cilindros,
conferindo-lhe estdgios, necessdrios para aumentos parciais de pressdo até atingir a pressao
de descarga necessdria e requerida.

O compressor scroll (ou de caracol rotativo) aspira o gds por entre duas espirais,
sendo uma fixa e outra mével. De acordo com o movimento da espiral, o gds aprisionado é

levado para o centro das espirais, aumentando gradativamente a pressao de saida.
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Figura 18 — Tipos de compressores

Fonte: Martiinelli Jr. (2010)

Figura 19 - Compressor scroll do estudo de caso.
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Figura 20 — Processo de compressao do compressor scroll

2.4 Torres de Resfriamento

As torres de resfriamento de dgua desempenham uma fun¢@o muito importante no
controle de temperatura de processos industriais (Oliveira, 2010). As torres de resfriamento
sdo usadas para resfriar a 4gua proveniente dos processos, € esse resfriamento ocorre por
meio do contato entre a 4gua quente e o ar ambiente que € insuflado para o interior da
torre. Desta maneira, a dgua € resfriada devido a transferéncia de calor latente e sensivel
para o ar, além de transferéncia de massa.

Consideremos uma gota de dgua dentro da torre de resfriamento. Essa gota estard
cercada por um fino filme de ar. Enquanto o ar escoa em volta da gota, ou melhor,
enquanto a gota atravessa o ar em queda livre, calor € transferido de trés maneiras

(STANFORD, 1972):

¢ Por radiagdo oriunda da superficie da gota. Essa quantidade de calor trocado
€ uma pequena propor¢do do total de fluxo de calor e normalmente é

desprezada.

e Por convecg¢do e condugdo entre a dgua e o ar. Essa quantidade de calor
trocado depende da temperatura do ar e da &dgua. Diz respeito a uma
significante propor¢cdo da quantidade total de calor trocado, chegando a um

quarto ou um tergo.
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e Por evaporacdo. Essa quantidade de calor trocado diz respeito a maior parte e
€ a razao pela qual as torres de resfriamento fazem um resfriamento chamado

de “evaporativo”.

Por causa da importincia do fendmeno de evaporagdo no funcionamento de uma
torre de resfriamento € necessario analisar em detalhes. A evaporagdo que ocorre quando o
ar e a dgua estdo em contato, € causada pela diferenca de pressio entre o vapor d’dgua na
superficie da gota e o ar. A pressao do vapor € funcdo da temperatura da d4gua e do grau de
saturacao do ar, respectivamente.

Em uma torre de resfriamento, as correntes de dgua e ar sdo normalmente opostas
para que agua resfriada saia pelo interior da torre e entre em contato com o ar que entra. De
maneira semelhante, 4gua quente entrando na torre estard em contato com o ar quente
deixando a torre. Evaporacdo simplesmente ocorrera dentro da torre com estas condicoes.

E importante comentar que o fato de o ar estar quase saturado no topo da torre é
compensado pela alta temperatura da dgua e pela conseqiiente alta pressdo do vapor. A
quantidade de evaporacdo que ocorre depende um grande nimero de fatores, incluindo
area total que a dgua oferece ao ar (por isso o design do enchimento € tdo importante) e a
quantidade de ar fluindo. Quanto maior for a vazao de ar, maior serd o resfriamento.

A temperatura de bulbo timido do ar entrando na torre tem um efeito importante.
Temperaturas de bulbo imido mais baixas produzem mais resfriamento da dgua saindo da

torre.

2.4.1 Classificacao de torres de resfriamento

Segundo Lindahl et al. (2005) e Oliveira (2010), pode-se classificar as torres de
resfriamento de acordo com vérios critérios. Normalmente classificam-se primeiramente as

torres de acordo com o processo de dissipacao de calor da dgua:

e Resfriamento evaporativo (wet cooling towers)
e Resfriamento ndo evaporativo (dry cooling towers)

e Combinacdo entre evaporativo € ndo-evaporativo (wet-dry cooling towers)
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Torres de resfriamento que nio sdo evaporativas sdo normalmente usadas quando a
temperatura da dgua é exageradamente alta, como por exemplo, em usinas nucleares, ou
quando ha pouco fornecimento de dgua para o sistema. Normalmente nesses casos, dgua
quente ou vapor de exaustdo de turbinas passa por uma serpentina em contato com o ar

aspirado por ventiladores. O calor transferido nesse caso é predominantemente sensivel.

Figura 21 — Exemplo de uma wet-dry cooling tower.

Fonte: Oliveira (2010).

Ao contrério das torres ndo evaporativas, as evaporativas trocam calor primariamente
latente de evaporagdo, porém com também boa parcela de calor sensivel trocado entre dgua
e ar.

A segunda classificagdo que deve ser feita é com relacdo ao tipo de contato entre os

fluidos:

e Torres de resfriamento abertas

e Torres de resfriamento de circuito fechado

As torres de resfriamento abertas possuem dois fluidos em escoamento, que entram
em contato direto entre si trocando calor, sendo um deles o ar e o outro predominante a
agua. As torres de resfriamento de circuito fechado possuem trés fluidos em escoamento,

sendo dois deles em contato e um deles em circuito fechado, trocando calor com os demais
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através de uma serpentina. Para essas torres tem-se normalmente um escoamento de ar em
contato direto com um circuito aberto de 4gua, e no meio outro circuito de dgua (fechado)
ou de outro fluido a ser resfriado.

Classificam-se também as torres evaporativas € ndo-evaporativas de acordo com a

forma de fornecimento de ar:

e Circulacao natural

¢ Circulacdo forcada

Nas torres de circulacdo natural, o movimento da corrente de ar pode ser causado por
ventos (torres atmosféricas) ou simplesmente diferencas de densidade do ar (torres

hiperbdlicas).

Figura 22: Torre de resfriamento atmosférica

Fonte: Oliveira (2010)
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Figura 23: Torre de resfriamento hiperbdlica.

Fonte: Oliveira (2010)

Em locais com alto indice de ventos velozes, as torres atmosféricas sao uma boa
alternativa. Para as torres hiperbdlicas, € importante a existéncia de uma chaminé bem
projetada e de grandes gradientes de temperatura entre o ar e a dgua, para que a diferenca
de densidade do ar consiga elevé-lo.

Nas torres de circulagdo forcada, o ar circula devido o funcionamento de
ventiladores. A circulacdo mecanica pode ser induzida ou forcada.

Nas torres com circulacio mecénica induzida o ventilador situa-se acima do
enchimento da torre. J4 na torre com circulagcdo mecanica for¢cada, o ventilador localiza-se

na parte lateral, abaixo do enchimento.



Figura 24: Torre de resfriamento de circulacdo mecanica forcada e escoamento cruzado.

Fonte: Oliveira (2010)

Figura 25: Torre de resfriamento de circulacdo mecanica induzida e escoamento contra-corrente.

Fonte: Oliveira (2010)
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Considerando os sentidos dos escoamentos do ar e da dgua, classificam-se as torres

também em:

e  De fluxo cruzado
e (Contracorrente

e Concorrente

Na configuracio em contracorrente, a abertura da entrada de ar esté localizada abaixo
do enchimento, sendo que desta forma o ar entra na mesma direcao e em sentido oposto a
dgua. Nas torres de fluxo cruzado o ar é aspirado através de aberturas laterais e flui
perpendicularmente ao enchimento e ao sentido da 4dgua.

Repare na figura 25 que a torre € de escoamento contracorrente, € que na figura 24 o

escoamento € cruzado.

Figura 26: Torre de resfriamento de escoamento cruzado e circulacio induzida.

Fonte: Oliveira (2010)
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Resume-se entdo a classificacao das torres de resfriamento (tanto para torres abertas quanto

para de circuito fechado):

Tabela 1 — Classificacdo das torres de resfriamento de acordo com tipo de resfriamento, sentido dos

escoamentos e tipo de tiragem.

Resfriamento Escoamento Tiragem
Natural
Fluxo Cruzado —
. Mecanica
Evaporativo
Natural
Fluxo Contra-corrente —
Mecanica
N . Natural
Nao-evaporativo - —
Mecanica
Ambos Concorrente Mecanica

Figura 27: Foto de uma torre de resfriamento de circulacdo mecanica forcada

Fonte: McQuay (2002)
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Figura 28: Foto de uma torre de resfriamento de circulagdo mecanica induzida

Fonte: McQuay (2002)

2.4.2 Calculos termodinamicos em torres de resfriamento

O foco dessa parte da introdugdo tedrica dos calculos termodinamicos € nas torres de
resfriamento de circuito fechado, sendo a torre do estudo de caso deste tipo. Apenas a

teoria necessdria sobre torre de resfriamento para os calculos do estudo de caso serd

abordada.

Capacidade de refrigeracdo: Define-se como a capacidade de refrigeracdo de uma

torre de resfriamento:

(12)

Onde Qe,, é a capacidade de refrigeracio em [kW], i, a vazdo de dgua a ser
resfriada no circuito fechado em [kg/s], (T, ;n — T our) O range da torre em °C e €p,, 0
calor especifico da dgua.

Bem como a maioria das torres de resfriamento, a torre de resfriamento do estudo de
caso, possui duas bombas hidrdulicas e um ventilador axial em seu conjunto. Portanto
definem-se aqui também os consumos de trabalho de bombas e ventiladores a serem

utilizados no presente trabalho.
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Poténcia da bomba hidrdulica: Define-se:

1
nb

Wb=p, -g.0,.(H_.) (13)

Onde Wb é o consumo de trabalho da bomba em [kW], @, a vazdo de dgua a ser
resfriada no circuito fechado em [m?s], p,. a massa especifica da dgua em [kg/m3], g a
aceleracdo da gravidade em [m/s?], H,,,,,, a altura manométrica total da instalacdo em [m] e

nb o rendimento da bomba naquela vazio.

Poténcia do ventilador axial: Define-se:

(14)

.~ € a massa especifica

do ar em [kg/m3], g a aceleracdo da gravidade em [m/s?], ¥ a vazdo de ar em [m?/s], #; a

altura manométrica total da instalagdo em [m] e 77 o rendimento do ventilador.

De maneira geral, define-se a eficiéncia de uma torre de resfriamento como sendo a
quantidade real de calor trocada entre a dgua e o ar, sobre a quantidade mixima que
poderia ser trocada (que ocorre na situagdo em que a dgua sai da torre na TBU do ar).

Vejamos:

(15)

Onde (T, i — T oue) € 0 range em °C e (T, ; — T puzp) O range ideal em °C,

sendo T, »,» a temperatura de bulbo imido do ar em °C.

A equagdo (15), porém nao é o mais importante para o estudo de caso a seguir e ,
além disso, é deduzida a partir de torres de resfriamento abertas, o que nao € o caso da
torre do estudo de caso. Vamos utilizar de outra equagdo para uma andlise mais precisa do
ponto de vista econdmico de operacdo da torre em estudo.

De acordo com Van Pruissen (2010), uma melhor maneira de se analisar a eficiéncia

energética de uma torre € através da seguinte expressao:
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_ Qe
2 /[wp +Wb) (16)

Sendo €,,, o coeficiente de desempenho da torre, @e,, a capacidade de refrigeragio
da mesma em [kW], [Wv + Wb) a soma das poténcias das bombas e do ventilador, em

[kW].

3. ESTUDO DE CASO

Em uma fébrica de escovas de dente um dos principais elementos do produto
propriamente dito é o cabo, que é feito de pldstico (normalmente polipropileno). Para
fabricar cabos de polipropileno, é necessdria a utilizacdo de maquinas injetoras de plastico
que, como foi mostrado na introdugdo, necessitam de resfriamento no molde para
funcionarem de maneira apropriada, gerando produtos sem rebarbas ou ma formagdes

dimensionais.

Figura 29 — Alguns cabos de escovas de dente de diversos fabricantes, alguns feitos com base de

polipropileno e outros de copoliéster.

O engenheiro ao planejar uma fabrica com injetoras deve optar por um sistema de

refrigeracdo industrial para anexa-lo as maquinas. Esse sistema deve refrigerar um fluido
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que passara dentro dos moldes de injecdo, através de pequenos canais, suprindo assim uma
carga térmica de refrigeracao.

Normalmente na industria de fabricacdo de pecas de plastico usa-se a dgua como
fluido passante dentro dos moldes de injecdo, segundo Rénnar (2008), devido sua
estabilidade bioldgica e baixo custo quando em comparagdao com outros fluidos.

O estudo de caso consiste na comparacdo entre dois sistemas distintos de
refrigeracdo industrial, que quando conectados nas injetoras da fébrica em anélise, geram
diferentes impactos em termos de consumo de energia elétrica, eficiéncia térmica e ciclo de
resfriamento das inje¢des.

O primeiro sistema de refrigeracdo a ser analisado é composto por uma torre de
resfriamento de circuito fechado somente, sendo esta responsdvel por resfriar dgua e
bombed-la para 17 injetoras. Essa dgua resfriada entra no molde, troca calor, e retorna para
a torre sendo resfriada novamente e reiniciando o ciclo fechado.

O segundo sistema de refrigeracdo a ser analisado é composto pela mesma torre de
resfriamento de circuito fechado e por chillers de compressdo individuais, instalados ao
lado de cada injetora. A agua resfriada pela torre serd bombeada para os condensadores dos
chillers, trocando calor e retornando. O fluido de refrigeracdo R-22 trocard calor no
evaporador com a dgua de resfriamento do molde, que circulard num ciclo fechado, em
contato térmico com o chiller.

E preciso deixar claro que o segundo sistema (composto por torre de resfriamento de
circuito fechado e chillers individuais) j& foi instalado e estd atualmente em
funcionamento. Portanto, o estudo comparativo sera feito para se comparar o sistema novo
instalado com o sistema antigo (composto somente pela torre de resfriamento de circuito
fechado), de modo a quantificar o a relacdo custo x beneficio da instalagdo do novo sistema
de refrigeracdo.

Detalhes sobre a fébrica, as maquinas, layout e carga térmica serdo apresentados na
secdo a seguir. Posteriormente serdo apresentadas se¢des com detalhes sobre cada um dos

sistemas analisados.

3.1 Fabrica de cabos de escovas de dente

Para que capacidade de producdo atenda a demanda, a fabrica possui atualmente

cerca de 17 injetoras, Isto quer dizer, o sistema de refrigeracao industrial instalado deve ter
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capacidade de atender a carga térmica de 17 injetoras. Posteriormente serdo apresentados

detalhes sobre as implicag¢des disso em termos de vazao de dgua na torre de resfriamento.

Figura 30 — Layout da fabrica de cabos de escovas, mostrando a instalacdo do segundo sistema de

refrigeracdo em andlise. O primeiro sistema é andlogo, porém sem os chillers de compressao.

Na figura acima fica claro o layout das mdquinas injetoras e do sistema de
resfriamento da fabrica. Nota-se que um dos sistemas de refrigeracdo idealizados €
constituido por uma torre de resfriamento (canto superior esquerdo da figura) e por chillers
individuais (representados por quadrados com diagonais) ao lado de cada uma das

injetoras.

Figura 31 - Vista superior da torre de resfriamento atualmente instalada, como mostrado em menor

escala na figura 30.



Figura 32 - Foto da torre de resfriamento

Figura 33 — Vista ampliada de uma injetora mostrada na figura 30. Nota-se o chiller do lado

esquerdo, representado por um quadrado com diagonal.

3.1.1 Determinacao da capacidade térmica em operacao

56
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Para se determinar a capacidade térmica requerida pelo processo em cada uma das 17
injetoras, foi necessdrio realizar medi¢des de pressdo, vazao e temperatura do sistema
fechado de agua, para cada injetora. Esse sistema fechado de dgua passa pelo trocador de
calor casco e tubo (evaporador) do chiller, representando a carga térmica a ser satisfeita

pelo sistema de refrigeracao industrial da fabrica. Segue o esquema:

Figura 34 — Esquema mostrando o ciclo fechado da dgua passando pelo molde e pelo evaporador do chiller.

Para os pontos 5 e 6, foram feitas medidas de vazdo, pressdo e temperatura. O
verdadeiro resfriamento do molde € ilustrado como @m na figura, porém para o presente

estudo € importante a carga térmica ¢e.
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Tabela 2 — Medicdes de vazao, pressdo, T5 e T6 para estimativa da carga térmica a ser fornecida pelo
sistema de refrigerag@o. Para as 6 tltimas estimou-se os valores com base nas especificacdes de processo e

dos fabricantes dos equipamentos.

Maquina Modelo do Chiller Vazdo (kg/s) Pressdo(Mpa) T5(°C) T6(°C)

Injetora 1 KRW-9 0,34 0,44 24,4 17,2
Injetora 2 KRW-5 0,34 0,22 27 23
Injetora 3 KRW-5 0,34 0,22 27 23
Injetora 4 KRW-5 0,64 0,14 19,4 18,3
Injetora 5 KRW-9 0,34 0,44 23 16,5
Injetora 6 KRW-5 0,64 0,14 19,4 18,3
Injetora 7 KRW-5 0,64 0,14 19,4 18,5
Injetora 8 KRW-5 0,34 0,22 27 23
Injetora 9 KRW-5 0,34 0,22 27 23
Injetora 10 KRW-9 0,34 0,44 23 16,6
Injetora 11 KRW-5 0,44 0,28 27 24
Injetora 12 KRW-5 0,44 0,28 17,2 15
Injetora 13 KRW-9 0,64 0,28 22 18,5
Injetora 14 KRW-9 0,64 0,28 22 18,5
Injetora 15 KRW-5 0,44 0,28 22 20,4
Injetora 16 KRW-5 0,44 0,28 17,2 15
Injetora 17 KRW-5 0,44 0,28 17,2 15

Com os valores medidos mostrados na tabela acima, pode-se tirar de tabelas
termodindmicas de dgua como liquido comprimido, os valores das entalpias hS e h6,
podendo-se assim através da equacdo (2) elucidada na introducdo tedrica, determinar a
capacidade térmica de refrigeracdo a ser fornecida para cada injetora. Os resultados dos
calculos da carga térmica individual e total serdo mostrados na Tabela 2 a seguir.

Nota-se ainda na Tabela 1 que as temperaturas TS e T6 variam, sendo estas
importantes para o processo, tendo esse delta de temperatura fortes implicagdes no

gradiente de refrigeracdo e, por conseguinte na qualidade final da peca de pldstico injetada.
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Tabela 3 — Célculo da carga térmica individual e total com base na equagao (2).

Maquina Ca::c:::;i:?:x;na Vazdo (kg/s)  h5(ki/kg) h6(kJ/kg) TZ:&?E?&‘;];) % da Carga Total
Injetora 1 10,5 0,34 102,0 71,9 10,2 97%
Injetora 2 5,8 0,34 112,9 96,1 57 98%
Injetora 3 5,8 0,34 112,9 96,1 57 98%
Injetora 4 5,8 0,64 81,1 76,5 2,9 51%
Injetora 5 10,5 0,34 96,1 69,0 9,2 88%
Injetora 6 5,8 0,64 81,1 76,5 2,9 51%
Injetora 7 5,8 0,64 81,1 77,3 2,4 42%
Injetora 8 5,8 0,34 112,9 96,1 57 98%
Injetora 9 5,8 0,34 112,9 96,1 5,7 98%
Injetora 10 10,5 0,34 96,1 69,4 9,1 87%
Injetora 11 5,8 0,44 112,9 100,3 55 95%
Injetora 12 5,8 0,44 71,9 62,7 4,0 70%
Injetora 13 10,5 0,64 92,0 77,3 9,4 89%
Injetora 14 10,5 0,64 92,0 77,3 9,4 89%
Injetora 15 5,8 0,44 92,0 85,3 2,9 51%
Injetora 16 5,8 0,44 71,9 62,7 4,0 70%
Injetora 17 5,8 0,44 71,9 62,7 4,0 70%
98,9 TOTAL

Nota-se que durante a operacdo os chillers ndo operam a toda carga, na verdade o
sistema de refrigeracdo selecionado deve estar preparado para fornecer, considerando o

caso extremo, 122 kW.

3.1.2 Determinacio da energia de resfriamento a cada ciclo

O principal ponto de comparagio entre os dois sistemas refrigeracdo €, na verdade, a
energia de resfriamento necessdria para o processo. Independentemente do sistema de
refrigeracdo utilizado, os cabos de escovas devem entrar e sair do molde de injecdo a
temperaturas especificadas. Sabe-se também, que o plastico derretido € injetado no molde
imediatamente antes do inicio do resfriamento, também a uma temperatura especificada e
inflexivel. Isso quer dizer que a quantidade de energia necessdria para o resfriamento é
aproximadamente constante, ¢ € uma caracteristica do processo de injecdo de um
determinado produto. Qualquer um dos dois sistemas analisados deve retirar cada um com
seu tempo de ciclo (que vai depender de dados de vazdo e temperatura dos fluidos antes e
depois das trocas térmicas), a mesma quantidade de energia térmica.

Porém, ndo existem dados documentados sobre energia de resfriamento. Aqui se
propde estimd-la através da medi¢do dos atuais tempos de ciclo e de resfriamento das
injecOes, para todas as 11 mdquinas em operacdo. Para as supostas 6 maquinas futuras,

usar-se-a dados das maquinas atuais como base.
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Multiplicando-se os atuais valores de tempo de resfriamento, em segundos, pelas
cargas térmicas determinadas na tabela 2, tem-se a quantidade de energia de resfriamento

necessdria para cada produto em manufatura.

Ef's.sf = Q.s . Tf's'sf (17)

z

Onde E,,.r € a energia de resfriamento dada em [kJ], @, € a capacidade de
refrigeragdo do chiller em opera¢do dada em [kW] e T,...- € o tempo de resfriamento em

segundos. Os resultados do cdlculo das energias de resfriamento sdo mostrados na proxima
tabela, para os 17 processos Note que os tempos de resfriamento medidos giram em torno

de 50% dos tempos de ciclo.

Tabela 4 — Calculo da energia de resfriamento para cada processo.

o N2 Cavidades Tempo de ciclo Tempo de Tciclo - Tresfr (Eapa?adade Ene.rgla ae
Maquina . Térmica atual resfriamento
no molde atual (seg) Resfriamento (seg) (seg)
(kw) (kJ)
Injetora 1 24 58 31,9 26,1 10,2 326,4
Injetora 2 24 57 3.4 25,7 5,7 178,2
Injetora 3 32 38 20,9 17,1 57 118,8
Injetora 4 32 20 11,0 9,0 2,9 32,4
Injetora 5 16 33 18,2 14,9 9,2 167,7
Injetora 6 23 35 19,3 15,8 2,9 56,6
Injetora 7 32 34 18,7 15,3 2,4 45,0
Injetora 8 16 35 19,3 15,8 5,7 109,4
Injetora 9 10 45 24,8 20,3 5,7 140,7
Injetora 10 12 47 25,9 21,2 9,1 235,1
Injetora 11 8 48 26,4 21,6 55 145,7
Injetora 12 10 45 24,8 20,3 4,0 100,1
Injetora 13 32 20 11,0 9,0 9,4 103,0
Injetora 14 32 20 11,0 9,0 9,4 103,0
Injetora 15 10 45 24,8 20,3 2,9 72,8
Injetora 16 10 45 24,8 20,3 4,0 100,1
Injetora 17 10 45 24,8 20,3 4,0 100,1

Como cada injetora trabalha com um produto diferente, que por sinal sdo feitos de
materiais diferentes e tém diferentes demandas no mercado (portanto diferentes niimeros
de cavidades no molde e diferentes tempos de ciclo), as energias de resfriamento variam de
injetora para injetora. Com o novo sistema atualmente instalado esse problema é mais
facilmente resolvido do ponto de vista técnico, pois os chillers sdo individuais e tém
regulagem individual.

Pensando desde ja no sistema antigo, a torre de resfriamento fornecia dgua fria a uma

mesma temperatura (aprox. 30°C) para todas as injetoras. Respeitando-se as limitagdes de
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vazdo conseguia-se fornecer a energia de resfriamento com menores capacidades térmicas,

tendo o resfriamento um tempo maior. Maiores detalhes serdo desenvolvidos a seguir.

3.2 Sistema antigo — Torre de resfriamento de circuito fechado

Para conseguir fornecer a energia de resfriamento necessdria a todos os moldes das
17 injetoras, usava-se somente uma torre de resfriamento. Sabe-se que a torre consegue
resfriar a 4gua no méaximo até a TBU do ar em um especifico dia. Todas as medi¢Oes

realizadas foram feitas num dia de TBU = 24°C.

3.2.1 Especificacoes do projeto/equipamento

A torre de resfriamento utilizada é denominada resfriador de circuito fechado de
dgua KORPER modelo FC 480/9-12 ST-AR série GII”. Abaixo segue uma ilustracdo da

mesma:

Figura 35 — Torre de resfriamento de circuito fechado Série GII, usada no estudo de caso.

Consultando manuais técnicos e especificacdes do fabricante, obtiveram-se os

seguintes dados construtivos do equipamento:
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Altura maxima: 3.050 mm
Diametro maximo: 2.980 mm
Peso de embarque: 1.490 kg

Peso em operacdo: 3.120 kg

Carcaca e reservatorio em PRFV (Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro).
Enchimento em grades de polipropileno de alta resisténcia.

Ventilador axial com cubo de aluminio fundido e pas em polipropileno
com “pit” ajustdvel.

Motor elétrico do Ventilador: 5,0 CV - 865 RPM - IPW 55 -
220/380/440/760V — 60 Hz.

Tubulagdes internas em Polipropileno e Cobre.
Sistema distribuidor de dgua giratério de baixa pressao (exclusivo).

Enchimento de serpentina de cobre montada em espirais concéntricas, unidas
por tubo.

Coletor, também em cobre, conexdes externas através de pontas rosqueadas.

Bomba hidraulica de recirculagdo de dgua industrial, acoplada diretamente a
torre.

Motor elétrico da bomba de recirculagago WEG W22 Plus: 3,0 CV — 3.500
rpm — TFVE, 1P 55 — 220/380/440/760V — 60 Hz.

Pintura externa em “gel — coat” com protecao para raios ultravioleta
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Figura 36 — Imagem da torre de resfriamento considerada no estudo.

Ap6s consulta dos dados de dimensionamento e selecdo da torre, foram obtidas as

seguintes condi¢oes de operagao:

. Capacidade térmica nominal: 262 kW
e (apacidade térmica em operacdo: 110 kW

e Vazdo nominal de dgua: 12,5 kg/s

e Vazdo de dgua em operacdo (antes da instalacdo do novo sistema): 5,3 kg/s

e Temperatura entrada dgua: 35,0 ° C

e Temperatura saida dgua: 30,0 ° C

® Temperatura bulbo imido padrao local: 24,0 ° C
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Tabela 5 — Dados do catdlogo do fabricante Korper de Torres de resfriamento (Cooling Towers).

Também compondo o sistema da torre de resfriamento hd uma estacio de
bombeamento “SKID”, que envia a dgua resfriada para a rede da tubulag@o das injetoras da

fabrica de escovas de dente.

Figura 37 — Estacdo de bombeamento SKID.

Seguem abaixo as informagdes técnicas obtidas no manual do fabricante:

e 2 Bombas centrifugas (uma reserva) marca KSB Megabloc modelo 40-160R,
motor 15,0 CV (11 kW), 1750 RPM, 380V, IP-55.

e Vazdo nominal de 12,5 kg/s, pressao de 5,5 bar, porém controldvel pelo
controle da rotacdo com inversor de freqiiéncia.
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e ] Reservatério em fibra de vidro com capacidade aproximada de 1,0 m3,
completo, com tampa e conexdes para reposi¢do, dreno, ladrio, etc.

e Barriletes de sucgdo e recalque em tubos de ago carbono @ 3”.

e 4 Vilvulas de bloqueio em bronze na entrada e saida da bomba @ 3.

e 2 Vilvulas de reten¢ao em bronze @ 3”.

e Mandmetros com valvulas e glicerina.

¢ Pontos para instalagdo de sondas.

e Conexdes e tubos em ago carbono @ 3”, manifold @ 3”.

e Base unica em perfilados de agco carbono para acomodag¢do dos componentes.

e Conexdo com a linha @ 3”.

Posteriormente serdo apresentados mais dados de rendimento obtidos das placas dos
equipamentos: bombas hidrdulicas, ventilador e torre de resfriamento.

Verificando as especificacdes do projeto da torre de resfriamento, ela estd projetada
para conseguir resfriar a 4gua em até no maximo 5°C (presumidamente de 35°C até 30°C
em um dia de TBU igual a 24°C). Desta forma, para apds as trocas de calor com os
processos de injecdo desejava-se somente um delta de 3,5°C, pois a perda de carga das
tubulacdes e falta de isolamento térmico nas mesmas poderiam sempre aquecer a 4gua em
1,5°C em dias quentes.

Vale aqui ressaltar que em dias frios, com temperaturas ambientes menores que 30
°C, ocorrerd na prdtica o oposto, a dgua nas tubulacOes tende a perder calor para o
ambiente fazendo com que o sistema de refrigeracdo consiga resfriar a dgua até
temperaturas menores, melhorando as condi¢des de resfriamento no processo final.

Como a idéia do trabalho € considerar o projeto para os casos mais extremos de

funcionamento, serdo feitos cdlculos assumindo-se dias quentes.
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3.2.2 Calculos dos antigos tempos de ciclo e de resfriamento

mw

«-—
/\ /\ /\ /\ /\ Agua quente
vinda do processo
Agua d M1 Qe
gua de -— 4_
Circulaggio 1\ T T T
ar ar .
rnwl mw2 w3 mwii
: S Agua fria
— o —
para o processo

rw sz

Wh1
o

Figura 38 — Esquema do sistema antigo com a torre de resfriamento de circuito fechado, resfriando a

agua que passa pelos moldes de injecdo, representados pela letra M.

Observando a figura 38, fica claro o funcionamento da torre juntamente aos 17

processos de injecdo. Primeiramente foi preciso coletar antigos dados de vazado

agua em [kg/s], fornecida para cada processo durante o ciclo de resfriamento.

Qei
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Tabela 6 — Antigas vazdes de dgua de resfriamento dos moldes

Maquina Vazdo (kg/s)
Injetora 1 0,60
Injetora 2 0,33
Injetora 3 0,32
Injetora 4 0,13
Injetora 5 0,47
Injetora 6 0,16
Injetora 7 0,13
Injetora 8 0,30
Injetora 9 0,32
Injetora 10 0,52
Injetora 11 0,32
Injetora 12 0,23
Injetora 13 0,43
Injetora 14 0,43
Injetora 15 0,16
Injetora 16 0,23
Injetora 17 0,23

TOTAL 5,29

Como foi registrado anteriormente, a torre consegue no maximo um resfriamento de
5 graus (de 35°C para 30°C), sendo que normalmente a bomba 2, as perdas durante o
escoamento na tubulagdo e a falta de isolamento térmico chegam a aquecer a dgua em até

1,5°C. Desta forma, pode-se calcular a capacidade térmica antiga de cada processo por:

(18)

Sendo £

; 0 calor trocado (carga térmica) em cada processo em [kKW],

: a vazao
massica de dgua em cada molde em [kg/s], 4,18 o cp,, da dgua em [kJ/kgK] e 3,5 o delta
de temperatura em [°C].

Levante em conta dos dados da tabela 6 e a equacdo (12), obtém-se os seguintes

resultados:
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Tabela 7 — Célculo das antigas cargas térmicas.

Carga Térmica

Maquina Vazdo (kg/s) antiga (kW)
Injetora 1 0,60 8,7
Injetora 2 0,33 4,8
Injetora 3 0,32 4,7
Injetora 4 0,13 19
Injetora 5 0,47 6,9
Injetora 6 0,16 23
Injetora 7 0,13 19
Injetora 8 0,30 4.4
Injetora 9 0,32 47
Injetora 10 0,52 7,5
Injetora 11 0,32 4,7
Injetora 12 0,23 33
Injetora 13 0,43 6,2
Injetora 14 0,43 6,2
Injetora 15 0,16 2,4
Injetora 16 0,23 33
Injetora 17 0,23 33
TOTAL 5,29 77,4

Nota-se também que, com base na equacio (12) a capacidade térmica de operacdo da

torre era:

= 110kW  (19)

Como a torre tem uma capacidade térmica de até 262 kW, ela encontrava-se em
operacdo com 42% de sua capacidade maxima.

De acordo com a equagdo (17), pode-se determinar os antigos tempos de
resfriamento das injetoras e, e considerando a coluna “Tciclo — Tresfr” da tabela 4, calcula-

se também os antigos tempos de ciclo:



Tabela 8 — Célculo dos antigos tempos de ciclo e de resfriamento.

[\ ELTILE]

Carga Térmica

Energiade
resfriamento

Tempo de
Resfriamento (seg)

Tciclo - Tresfr

(seg)
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Tempo de ciclo

antigo

antiga (kW)
Injetora 1 8,73
Injetora 2 4,77
Injetora 3 4,68
Injetora 4 1,94
Injetora 5 6,94
Injetora 6 2,29
Injetora 7 1,87
Injetora 8 4,39
Injetora 9 4,73
Injetora 10 7,55
Injetora 11 4,68
Injetora 12 3,31
Injetora 13 6,24
Injetora 14 6,24
Injetora 15 2,41
Injetora 16 3,31
Injetora 17 3,31

(kJ)
326,4
178,2
118,8
32,4
167,7
56,6
45,0
109,4
140,7
235,1
145,7
100,1
103,0
103,0
72,8
100,1
100,1

37,4
37,4
25,4
16,7
24,2
24,8
24,1
25,0
29,8
31,2
31,1
30,3
16,5
16,5
30,3
30,3
30,3

26,1
25,7
17,1

9,0
14,9
15,8
15,3
15,8
20,3
21,2
21,6
20,3

9,0

9,0
20,3
20,3
20,3

(seg)
63,5
63,0
42,5
25,7
39,0
40,5
39,4
40,7
50,0
52,3
52,7
50,5
25,5
25,5
50,5
50,5
50,5

3.2.3 Calculo das poténcias dos equipamentos

Bomba da dgua de circulacdo: Como especificado na listagem dos dados técnicos

coletados:

(20)

Como essa bomba nido opera com variacdo/controle de vazdo, sua poténcia é

constante e igual a 2,2 kW.

Bomba da dgua do processo: Os dados especificados anteriormente eram para vazao

de 12,5 kg/s a 3500 RPM.

Wb2z=11kW=p, -g.q,.(H

1)

Para a vazdo de 12,5 kg/s (ou 0,0125 m3/s) e poténcia de 11 kW, o rendimento da

bomba € de 0,905. Logo se determina H,,,,, :

H

TIan .

_ 11000 .0,905

f{n,sz .1000.9,81) ~ 8l2m
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Segundo Filippo (2008), pode-se aproximar Hy,, em funcgio de @,(para uma

mesma rotagdo, que nesse caso ¢ 1750 RPM) de acordo com a seguinte equagao:
Hpan, =k - @y° (23)

Os valores de Hpg, igual a 81,2 m e @, igual a 12,5 kg/s (45 m3h) servem para
rotagdo de 3500 RPM. Para a rota¢do de 1750 RPM, tira-se um ponto do grafico anexado

ao trabalho:

35'.

k (1750 RPM) = 388178 LT] (24)

=1

Desta forma acha-se para a vazao de 5,3 kg/s (ou 0,0053 m3/s) o valor de H,,..,, reai.

Da curva da bomba, que estd anexa ao presente trabalho, acha-se o rendimento para a

vazdo de 5,3 kg/s (ou 19,08 m3h) e H,

g2 = 0,62 (26)

27)

Ventilador axial: Como a vazao e velocidade do ventilador da torre ndo variam na

operacao:

Wv= 37kW (28)

Sistemas da injetora: Vejamos a figura abaixo que mostra o consumo de energia

elétrica por parte da injetora:



Figura 39 — Dados de consumo de energia por parte das injetoras.

(29)

(30)

(31
Ambos valores sdo por injetora individualmente.
3.2.4 Calculo das eficiéncias da torre

Seguindo a equagdo (14), calcula-se a eficiéncia €, da torre:

e, = 35730 ]/(35 _ 24)=046 (32)

71
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Seguindo a equagdo (15) de Van Pruissen (2010):

— 110 kW -
Cerz = ﬁ[3,? +092+272) " 161 (33)

3.2.5 Calculo da produtividade por hora de cabos

Usando dados ja mostrados na tabela 4, pode-se calcular o nimero de cabos

produzidos em uma hora.

Pi‘i = {Nmu"'IrTci:ria } . 3600 (34)

Sendo F;, a produtividade da injetora em [cabos/hora], 7 o nimero de cavidades

no molde e 7_;.;- o tempo de ciclo em segundos.Os resultados seguem na tabela 9:

Tabela 9 - Cilculo da produtividade por hora de cabos, para as 17 injetoras no sistema antigo

N2 Cavidades Tempo de ciclo

W EGI P no molde antigo (seg) Ph (cabos/hora)
Injetora 1 24 63,5 1361
Injetora 2 24 63 1371
Injetora 3 32 42,5 2711
Injetora 4 32 25,7 4482
Injetora 5 16 89 1477
Injetora 6 23 40,5 2044
Injetora 7 32 39,4 2924
Injetora 8 16 40,7 1415
Injetora 9 10 50 720
Injetora 10 12 52,3 826
Injetora 11 8 52,7 546
Injetora 12 10 50,5 713
Injetora 13 32 25,5 4518
Injetora 14 32 25,5 4518
Injetora 15 10 50,5 713
Injetora 16 10 50,5 713
Injetora 17 10 50,5 713
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3.3 Sistema novo — torre de circuito fechado mais chillers individuais

O novo sistema € composto pela mesma torre de resfriamento de circuito fechado,
que agora opera a maior carga, € também por 17 Chillers de compressao mecanica com

fluido refrigerante R-22.

3.3.1 Especificacoes do projeto/equipamento

Nao hé necessidade de repetir os dados da torre, porém deve-se ressaltar que a
bomba de dgua do processo foi reajustada no inversor de freqii€ncia para a rotacdo de 3500

RPM. Fornece-se entdo dados somente dos chillers:

Tabela 10 — Dados do catdlogo do fabricante Korper de Chillers (unidades geradoras de dgua gelada)



74

Figura 40 — Parte interna da unidade de dgua gelada usada no sistema. Pode-se ver o trocador de calor, o

compressor € a bomba.

e Compressor Danfoss Modelo HRMO38U4LP6 (Scroll) para as unidades
KRW-9 e compressor Danfoss Modelo MT022-4 para as unidades KRW-5.

Ver manuais anexos para maiores detalhes.

¢ Condensadores Evacon tipo Shell and Tube (casco e tubo), modelo CFA 1.5
de capacidade térmica méaxima de 8,5 kW para a unidade KRW-5 e modelo

CFA 3.0 de capacidade térmica mdxima de 13,5 kW para a unidade KRW-9.

e Bomba de processo KSB Hydrobloc modelo P1000T, de poténcia 0,75 kW e

rendimento 0,82.

¢ Estrutura de gabinete com rodizios ou base metélica aberta com amortecedor
de vibragdo: produzidos em ago, com pintura a p6 e acabamento submetido a

norma ASTM B117.

e Reservatorio de 4gua em PRFV.

e Evaporador casco e tubo com um circuito com feixe tubular de cobre, casco

em ago inoxidavel e chicanas de PP.



75

e Vilvula de expansdo termostitica para controle do refrigerante no
evaporador, pressostatos de alta e baixa, valvulas solendides, filtro secador e

visor de liquido e sensor anti-congelamento (Danfoss).

3.3.2 Medicao de Tempos de ciclo e de resfriamento

Como visto na secao 3.1.2 na tabela 4, foram medidos os seguintes tempos de ciclo e

de resfriamento:

Tabela 11 — Tempos de ciclo e de resfriamento medidos, do atual sistema

. . Tempo de .
. N2 Cavidades Tempo de ciclo . Tciclo - Tresfr

Maquina Resfriamento

no molde atual (seg) (seg)

(seg)

Injetora 1 24 58 31,9 26,1
Injetora 2 24 57 31,4 25,7
Injetora 3 32 38 20,9 17,1
Injetora 4 32 20 11,0 9,0
Injetora 5 16 33 18,2 14,9
Injetora 6 23 35 19,3 15,8
Injetora 7 32 34 18,7 15,3
Injetora 8 16 35 19,3 15,8
Injetora 9 10 45 24,8 20,3
Injetora 10 12 47 25,9 21,2
Injetora 11 8 48 26,4 21,6
Injetora 12 10 45 24,8 20,3
Injetora 13 32 20 11,0 9,0
Injetora 14 32 20 11,0 9,0
Injetora 15 10 45 24,8 20,3
Injetora 16 10 45 24,8 20,3
Injetora 17 10 45 24,8 20,3

3.3.3 Calculo das poténcias dos equipamentos — lado dos chillers

Nas secoes 3.1.1 e 3.1.2 foram calculadas as cargas térmicas referentes aos ciclos
fechados do processo, que passam pelos evaporadores dos chillers. Porém, ainda é preciso
se determinar a poténcia do compressor We e o calor rejeitado no condensador @c.

Lembrando que o fluido refrigerante é o R-22, da coleta de dados feito em campo e

da consulta dos manuais em anexo, tem-se:
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Para os compressores alternativos MT022-4 das unidades de dgua gelada KRW-5:

P.= P__(45°C) = 1750 kPa (35)
P, = P__(—10°C) = 350 kPa (36)

Do diagrama de Mollier do refrigerante R-22, que estd anexado ao trabalho, temos as

entalpias especificas:

Entrada do evaporador (ponto 4 na figura 11):

h, =260 kf/kg (37)

Saida do evaporador (ponto 1 na figura 11):

(38)

(39)

(40)

Para os compressores scroll HRM 038 U4 das unidades de dgua gelada KRW-9:

P'=Pp

Fat

(54 °C) = 2015 kPa (41)

P'= P, (7°C)=460kPa (42)
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Do diagrama de Mollier do refrigerante R-22, que estd anexado ao trabalho, temos as

entalpias especificas:

Entrada do evaporador (ponto 4 na figura 11):

hy' = 271 kj/kg (43)

Saida do evaporador (ponto 1 na figura 11):

h,'=410 k]/kg (44)

Entrada do condensador (ponto 2 na figura 11):

(45)

(46)

Como temos os valores das entalpias de todos os pontos e as cargas térmicas dos
evaporadores, calculadas na se¢do 3.1.1, podemos utilizar a equagdo (1) para calcular a
vazao madssica de refrigerante para cada caso.

Além disso, com a vazdo madssica de refrigerante em maos, pode-se usar a equagdo
(3) para calcular We¢ para cada caso, obtendo-se logicamente os rendimentos dos
compressores dos manuais em anexo. A equacdo (4) fornece a carga térmica @¢ no
condensador e por fim a equagdo (8) fornece o valor do COP do equipamento chiller. A

tabela 11 mostrada a seguir contém todos esses resultados:
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Tabela 12 — Resultados dos valores de i, We, QC e COP.

Carga térmica Vazdo de . Carga Térmica
.. ) Poténcia do cop

Maquina Evaporador refrigerante COP Compressor Compressor (kW) Chiller Condensador

(kw) (kg/s) (kw)
Injetora 1 10,2 0,0736 3,28 2,02 5,07 16,86
Injetora 2 5,7 0,0400 1,94 1,20 4,75 8,01
Injetora 3 5,7 0,0400 1,94 1,20 4,75 8,01
Injetora 4 2,9 0,0207 1,94 0,62 4,75 4,14
Injetora 5 9,2 0,0665 3,28 1,82 5,07 15,22
Injetora 6 2,9 0,0207 1,94 0,62 4,75 4,14
Injetora 7 2,4 0,0170 1,94 0,51 4,75 3,39
Injetora 8 5,7 0,0400 1,94 1,20 4,75 8,01
Injetora 9 5,7 0,0400 1,94 1,20 4,75 8,01
Injetora 10 91 0,0654 3,28 1,80 5,07 14,98
Injetora 11 55 0,0389 1,94 1,16 4,75 7,77
Injetora 12 4,0 0,0285 1,94 0,85 4,75 5,70
Injetora 13 9,4 0,0674 3,28 1,85 5,07 15,43
Injetora 14 9,4 0,0674 3,28 1,85 5,07 15,43
Injetora 15 2,9 0,0207 1,94 0,62 4,75 4,14
Injetora 16 4,0 0,0285 1,94 0,85 4,75 5,70
Injetora 17 4,0 0,0285 1,94 0,85 4,75 5,70

total 20,21

Precisa-se considerar para o sistema novo, a bomba mostrada na figura 11. Ela serd

denominada aqui de bomba de resfriamento do molde.

Bomba da dgua do molde: Como especificado na listagem dos dados técnicos

coletados:

47)

Sistemas da injetora: O valor da equacgdo (20) ndo € constante, ele depende do valor
do tempo de ciclo. Como houve redu¢@o do tempo de ciclo de injecdo com a redugdo do

tempo de resfriamento perante instalagdo do novo sistema, tem-se:

W, '= 911kW (48)
Wf‘a’sist&ﬂciﬂs = 2,76 kW (49)

WDHWGS

'= 0,63 kW (50)

Ambos os valores sdo por injetora.
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3.3.4 Calculo das poténcias dos equipamentos — lado da torre

Os dados fornecidos na se¢@o 3.2.1 sdao validos com excec¢do da capacidade térmica
em operacao e da vazao de 4gua em operagao.
Deve-se primeiro obter a vazdo de 4gua a ser fornecida para os 17 condensadores.

Usa-se a equacdo (18).

Tabela 13 — Determinagdo da vazdo total de dgua fornecida pela torre para o sistema novo.

Carga Térmica

Vazdo de agua

Maquina Cont;l::\:ls)ador condensador [kg/s]
Injetora 1 16,86 1,15
Injetora 2 8,01 0,55
Injetora 3 8,01 0,55
Injetora 4 4,14 0,28
Injetora 5 15,22 1,04
Injetora 6 4,14 0,28
Injetora 7 3,39 0,23
Injetora 8 8,01 0,55
Injetora 9 8,01 0,55
Injetora 10 14,98 1,02
Injetora 11 7,77 0,53
Injetora 12 5,70 0,39
Injetora 13 15,43 1,05
Injetora 14 15,43 1,05
Injetora 15 414 0,28
Injetora 16 5,70 0,39
Injetora 17 5,70 0,39
TOTAL 10,30

Usando a equagdo (12):

Qe,,’ = 10,30 - 4,18 (35 —30) =215,3 kW (51)

Desta forma no sistema novo a torre opera a 82% da carga maxima.

Bomba da dgua de circulagdo: Como especificado na listagem dos dados técnicos

coletados:
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(52)

Whbi'= 22 kw

Como essa bomba ndo opera com variagdo/controle de vazdo, sua poténcia €

constante e igual a 2,2 kW.
Como ja foi calculado para o sistema antigo

Bomba da dgua do processo:

utilizando-se as equacOes (22) e (23), acha-se para a rotagdo de 3500 RPM e vazdo de
(53)

z

10,30 kg/s (ou 0,0103 m3/s) o valor de k € Hpap rear.’

k (3500 RPM) = 519680 [
(54)

i Rt

Da curva da bomba, que estd anexa ao presente trabalho, acha-se o rendimento para a
igual a 55 m aproximadamente:

vazao de 10,30 kg/s (ou 37,1 m3h) e !
(55)

(56)

Ventilador axial: Como a vazao e velocidade do ventilador da torre ndo variam na

(57)

operacio:
Wv'= 3,7kW

3.3.5 Calculo das eficiéncias da torre do sistema novo
(58)

Seguindo a equagio (15), calcula-se a eficiéncia €., da torre:

, _(35—30) _
or = /(35 — 24)=046
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Seguindo a equagdo (16) de Van Pruissen (2010):

tr2 152  (59)

_ 2153 kW _
/[3,? 48,34 2,2)kW

3.3.6 Calculo da produtividade por hora de cabos

Usando dados ja mostrados na tabela 4, pode-se calcular o nimero de cabos
produzidos em uma hora.

P.'=(N_,/T ). 3600 (60)

iclo

Sendo * _.. 0 numero de cavidades

; a produtividade da injetora em [cabos/hora],

no molde em [cabos/ciclo] e 7;;.;. o tempo de ciclo em [segundos/ciclo].

Os resultados seguem na tabela:

Tabela 14 — Calculo da produtividade por hora de cabos, para as 17 injetoras no sistema atual

Maquina Modelo N2 Cavidades Tempo de ciclo atual Ph'
do Chiller no molde (seg) (cabos/hora)
Injetora 1 KRW-9 24 58 1490
Injetora 2 KRW-5 24 57 1516
Injetora 3 KRW-5 32 38 3032
Injetora 4 KRW-5 32 20 5760
Injetora 5 KRW-9 16 33 1745
Injetora 6 KRW-5 23 35 2366
Injetora 7 KRW-5 32 34 3388
Injetora 8 KRW-5 16 35 1646
Injetora 9 KRW-5 10 45 800
Injetora 10 KRW-9 12 47 919
Injetora 11 KRW-5 8 48 600
Injetora 12 KRW-5 10 45 800
Injetora 13 KRW-9 32 20 5760
Injetora 14 KRW-9 32 20 5760
Injetora 15 KRW-5 10 45 800
Injetora 16 KRW-5 10 45 800
Injetora 17 KRW-5 10 45 800
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4. ESTUDO COMPARATIVO E ANALISE CRITICA

O objetivo da andlise critica €, além de comparar as eficiéncias, os tempos de ciclo
(produtividades) e os consumos de energia, comparar economicamente os dois sistemas e
verificar, com base nos investimentos iniciais do sistema novo, no preco-padriao dos cabos
e na tarifa de energia elétrica, o retorno dos investimentos para a troca de sistema.

4.1 Analise econémica

4.1.1 Investimentos iniciais do novo sistema e acréscimo nos custos de operacao

A tabela abaixo contém os investimentos iniciais aproximados, bem como custos de

operacdo, dos Chillers e instalacoes:

Tabela 15 - Investimentos iniciais e custos de operagdo do novo sistema

Custo de operagao

Equipamento Investimento (R

quip NESH (R9) (R$/hora)
1 Chiller KRW-5 13000 0,83
1 Chiller KRW-9 15000 0,83

Dutos e instalagbes

20000 0,9
(todos os chillers)

Calcula-se o investimento inicial total:

(61)
Calcula-se o acréscimo nos custos mensais de operagao:
ACumsop = [(17 .08+ (0] . 22--.2255 = R§7.26500 (62)

4.1.2 Tarifas de energia elétrica

Serdo consideradas as tarifas de energia:
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Tabela 16 — Tarifas de energia adotadas neste estudo

Fonte: Matelli (2011)

Tarifa Horo-Sazonal Classe A4 Azul

Demanda (R$/kW) Consumo (R$/kWh)
- Média ponderada seco-umido
Ponta Forade ponta Ponta Fora de ponta
48,83 14,7 0,22 0,134

Posteriormente para o célculo do custo adicional de energia apds instalacdo do novo
sistema, serd considerada a Tarifa Horo-Sazonal Azul A4. Considera-se periodo de ponta
das 17h as 20h e o resto do dia o periodo € fora de ponta. Usa-se por convengdo, para as
tarifas de consumo, uma média ponderada entre seco e umido. Desconsidera-se neste

trabalho a ultrapassagem.

4.1.3 Preco-padrao dos cabos de plastico e ganho por variacio de

produtividade

Cada injetora “roda” um produto diferente. Em uma inddstria de manufatura, chama-
se de preco-padrdao o custo de producdo do produto (acabado ou semi-acabado) numa
determinada fase ou estdgio do processo de producdo. De importancia fundamental para
este trabalho € o preco-padrdo do cabo logo apds a injecdo. Os valores dos precos-padrdes

foram coletados do sistema ERP da empresa dona da fdbrica de escovas:



Tabela 17 — Precos-padrao dos cabos de plastico

Maquina

Injetora 1

Injetora 2
Injetora 3
Injetora 4
Injetora 5
Injetora 6
Injetora 7
Injetora 8
Injetora 9
Injetora 10
Injetora 11
Injetora 12
Injetora 13
Injetora 14
Injetora 15
Injetora 16
Injetora 17

Preco padrao
(RS/cabo)

0,0152

0,0109
0,0117
0,0109
0,0182
0,0117
0,0114
0,0114
0,0121
0,0152
0,0091
0,0091
0,0121
0,0121
0,0097
0,0103
0,0091
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A tabela a seguir fornece o ganho de produtividade de cada miquina em cabos por

hora também o ganho em R$/hora, multiplicando-se o ganho de produtividade pelo prego

padrdo respectivo da tabela 17.
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Tabela 18 — Calculo do ganho por hora em reais

Ganho de

Maquina (cabops';hora) Ph (cabos/hora) capacidade Pr(e;so/:::;)ao Ganho (R$/hora)
(cabos/hora)
Injetora 1 1490 1361 129 0,0152 1,95
Injetora 2 1516 1371 144 0,0109 1,57
Injetora 3 3032 2711 321 0,0117 3,74
Injetora 4 5760 4482 1278 0,0109 13,94
Injetora 5 1745 1477 269 0,0182 4,88
Injetora 6 2366 2044 321 0,0117 3,75
Injetora 7 3388 2924 464 0,0114 5,28
Injetora 8 1646 1415 230 0,0114 2,62
Injetora 9 800 720 80 0,0121 0,97
Injetora 10 919 826 93 0,0152 1,41
Injetora 11 600 546 54 0,0091 0,49
Injetora 12 800 713 87 0,0091 0,79
Injetora 13 5760 4518 1242 0,0121 15,06
Injetora 14 5760 4518 1242 0,0121 15,06
Injetora 15 800 713 87 0,0097 0,84
Injetora 16 800 713 87 0,0103 0,90
Injetora 17 800 713 87 0,0091 0,79
TOTAL 74,05

O ganho total mensal, baseado na maior produtividade dos cabos é de:

4.1.4 Tempo de operacao dos equipamentos

A fébrica em estudo funciona 24 horas por dia durante 5 dias por semana. Serdo
consideradas 22 horas de operagdo por dia, retirando 2 horas didrias de pequenas paradas,
manuten¢do preventiva e corretiva.

4.1.5 Demanda Total dos dois sistemas e acréscimo de demanda

A tabela a seguir resume as demandas totais dos dois sistemas:
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Tabela 19 — Demanda Total de ambos os sistemas

Sistema Antigo Sistema Novo
Equipamento kW/unidade Unidades  Subtotal (kW) Equipamento kW/unidade Unidades | Subtotal (kW)
Ventilador Axial 3,7 1 3,7 Ventilador Axial 3,7 1 3,7
Bomba circulagédo 2,2 1 2,2 Bomba circulagao 2,2 1 2,2
Bomba processo 0,92 1 0,9 Bomba processo 8,3 1 8,3
Servomotor méaq 7,94 17 135,0 Servomotor maq 9,11 17 154,9
Resisténcias maqg. 2,76 17 46,9 Resisténcias méaqg. 2,76 17 46,9
Outros mégq. 0,63 17 10,7 Outros maq 0,63 17 10,7
Bomba molde 0,75 17 12,8
Compressor 1,19 (Média) 17 20,23
| Total demanda 199,4 | Total demanda 259,7

Ha um acréscimo de demanda de aproximadamente 60,3 kW, tanto em ponta como

em fora de ponta.

4.1.6 Acréscimo no consumo

Tendo como base o acréscimo de demanda apds a instalagdo do novo sistema,

calcula-se o acréscimo de consumo mensal:

(64)

(65)

4.1.7 Aumento nos gastos com energia elétrica

Despreza-se aqui os impostas e os tributos, pois eles ndo variam perante a instalacdao
dos chillers. Apds a instalagdo do novo sistema de refrigeracdo com chillers individuais,

tem-se o seguinte aumento com pagamento mensal de energia elétrica:

Iﬂﬂ‘mﬂﬂﬂﬁ =Td ora Df + poﬂﬂtﬂﬂp (66)
Ic'amuma =Tc ﬂf‘ﬂAc o + TCPG“EEAEPD?‘LEE (67)
Itﬂf.‘ﬂi = Icamuma + Ir:!a'mrz'n.dﬂ (68)
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Sendo I,,.,; 0 aumento total com gasto de energia elétrica em [RS], I onsume ©O
aumento com gasto por parte do consumo de energia elétrica em [R$], [;.mansa © aumento

com o gasto por parte da demanda de energia elétrica em [R$], Tde_,. a tarifa de demanda
para o periodo fora de ponta em [R$/kW], T'd,,,.., a tarifa de demanda para o periodo de
ponta em [R$/kW], D', a demanda em ponta em [kW], D;a demanda fora de ponta em
[kW], Tcsore a tarifa de consumo fora de ponta em [R$/kWh], Tepona a tarifa de
consumo em ponta em [R$/kWh], Ac,opn:e 0 consumo em ponta em [kWh] e Acsp,, 0

consumo fora de ponta em [kWh].

L. =147. 603 + 4853 60,3 = R$3812,80 (69)

0,22 3576 = RS 424540 (70)

(71)

4.1.8 Calculo do ganho liquido e do Payback simples

Para o calculo do Payback simples € preciso primeiro calcular o ganho liquido

mensal. Tem-se:

(72)

(73)

O Payback é simples € calculado através de uma simples razao entre o investimento

inicial e o ganho liquido mensal:

Fbsim'p!as = Inv fGﬂ’![quido (74)

inicial

Pbipies = 251000/20512,7 = 12,24 meses (75)



88

4.2 Analise da produtividade e dos tempos de ciclo

Seguindo informagdes ja mostradas anteriormente, temos que a instalacdo dos
chillers gera um aumento significativo de produtividade na fabrica, tal aumento € na média
por injetora da ordem de 366 cabos/hora. O impacto desse aumento ficou claro na andlise
econdmica. Para o total das 17 injetoras e dos 17 chillers, tem-se um aumento de producao
de 6216 cabos por hora.

E importante ressaltar que este aumento de produtividade ocorre devido a redugio do
tempo de resfriamento, que reduz o tempo de ciclo. Esse tempo de resfriamento € reduzido
pelo aumento da capacidade de refrigeragcdo do circuito da dgua de resfriamento do molde,
conseguindo fornecer a mesma energia de resfriamento num tempo menor.

Os tempos de ciclo cairam em média 5,45 segundos. Abaixo a tabela mostra a

reducgdo do tempo de ciclo de cada maquina.

Tabela 20 — Quedas nos tempos de ciclo das diversas injetoras.

Maquina Redu?ﬁo Tempo
de ciclo (seg)
Injetora 1 5,5
Injetora 2 6,0
Injetora 3 45
Injetora 4 5,7
Injetora 5 6,0
Injetora 6 5,5
Injetora 7 54
Injetora 8 5,7
Injetora 9 5,0
Injetora 10 53
Injetora 11 4,7
Injetora 12 5,5
Injetora 13 5,5
Injetora 14 55
Injetora 15 55
Injetora 16 5,5
Injetora 17 5,5
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4.3 Analise da eficiéncia de equipamentos e de consumo/demanda de energia

De maneira geral pode-se perceber na andlise econdmica que a instalacio do novo
sistema de refrigeracdo utilizando chillers individuais acarretou num maior consumo de
energia elétrica, pois foram adicionados 17 compressores € 17 bombas de dgua do molde.
Além disso, a bomba de dgua do processo conectada a torre opera com maior vazao, em
maior rotacdo e consumindo mais energia. Notou-se também um maior consumo de
energia pelas maquinas injetoras, uma vez que as mesmas tiveram reducdo no tempo de
ciclo, injetando mais vezes num mesmo intervalo de tempo e, portanto consumindo mais
energia. Na torre em si, como foram utilizados dados de especificacio e ndo foram
realizadas medidas, foram desprezados os controles de velocidade do ventilador. Desta
forma, estas simplificagdes implicaram na consideracdo do consumo constante do
ventilador e da bomba de circulacao.

Apesar disso, a demanda aumentou somente 60,3 kW, pois a maioria dos
equipamentos € de pequena poténcia. Em termos de eficiéncia, a bomba de dgua do
processo manteve-se com rendimento em torno de 0,62, pois foi considerado o controle de
rotacdo com inversor de freqiiéncia. O ventilador da torre e a bomba de circulagdo foram
considerados com rendimento constante.

A eficiéncia da torre de resfriamento com relacdo ao resfriamento maximo possivel
(até a TBU do ar) foi considerada constante e igual a 0,46, porém a performance sugerida
por Van Pruissen (2010), que nada mais é do que o total de carga térmica trocada dividido
pelas demandas de energia, sofreu uma redugdo de 16,1 para 15,2. Apesar de a torre operar
no sistema novo com mais de 80% da carga (sendo que anteriormente operava em torno de
40%) e portanto com uma capacidade refrigeracdo de dobro da anterior, o aumento no
consumo da bomba reduziu a performance da mesma.

Considerando os chillers isoladamente, a maioria dessas unidades de dgua gelada
teve um COP dentro do intervalo esperado. Os chillers maiores (KRW-9) operam com

COP em torno de 5,07 e os menores (KRW-5) com COP em torno de 4,75.

5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

A substitui¢do do sistema contendo somente a torre de resfriamento pelo sistema

contendo a torre mais chillers individuais realmente se justifica economicamente. O
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payback simples de pouco mais de 1 ano mostra o louvavel impacto da redu¢do média de
tempo de ciclo de 5,45 segundos nos ganhos da companhia. Em adicdo, os refrigeradores
sdo de pequena poténcia e capacidade de refrigeracdo, ndo aumentando os gastos de
energia de forma tao significativa.

Além disso, apdés a instalagdo do novo sistema pdde-se aproveitar melhor a
capacidade de refrigeracdo da torre de resfriamento, o que mostra uma melhor utiliza¢do
do ativo fixo, apesar de uma leve reducao no desempenho da torre.

Na auséncia de medi¢Oes na torre de resfriamento e nos chillers pelo lado do
refrigerante, a utilizacdo de dados de manuais e catdlogos nao prejudica a andlise, pois ndo
se afastam tanto dos dados reais.

Sentiu-se falta da curva de operacdo da torre de resfriamento, havendo assim a
necessidade de considerar a operagdo da mesma como sendo constante.

Como todos os cdlculos foram feitos supondo um dia quente (pior condicdo de
operacdo), na realidade entende-se que a capacidade de refrigeracdo real deva ser maior
que a calculada, gerando melhores resultados durante operacdo dos equipamentos.

Ao se desprezar a atuacdo das eletrovalvulas controladoras da entrada e saida de dgua
de resfriamento nos moldes, considera-se que os chillers resfriam menos a d4gua do que eles
realmente podem resfriar no sistema real. Isso € positivo para a anélise como um todo, no
sentido de que se considera o pior caso nos célculos termodinamicos.

A consideracdo de 17 injetoras em todos os célculos, tanto termodindmicos quanto
financeiros, é essencial para que a proposta do trabalho seja vdlida para as futuras e
previstas expansoes da fabrica.

A continuagdo do presente trabalho seria a andlise técnica e econdmica da instalacdo
de um s6 chiller central de dgua gelada, que pode vir a trazer mais ganhos a companhia do

estudo de caso.
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ANEXO A - Dados dos compressores alternativos Maneurop
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ANEXO B - Dados dos compressores Scroll
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ANEXO C - Diagrama de Mollier do Fluido Refrigerante R-22
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ANEXO D - Curvas da bomba KSB Megabloc
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