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RESUMO

EFICIENCIA ENERGETICA APLICADA EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO
COMERCIAL DE UM SUPERMERCADO LOCALIZADO EM PORTO ALEGRE-RS

AUTOR: Heitor Machado Vicari Junior
ORIENTADOR: Dr. Cristiano José Scheuer

O presente trabalho aborda a apresentacdo de propostas de solu¢des de facil apli-
cacao para a reducdo do consumo de energia elétrica dos sistemas de refrigeracao
de um supermercado com &rea de vendas de 1.000 m?, localizado na cidade de Por-
to Alegre/RS. Para isso, realizou-se uma analise energética comparando-se as solu-
¢cOes propostas com os sistemas existentes. Foram analisadas quatro propostas de
melhorias: (1) utilizacdo de motores de baixo consumo nos expositores frigorificos e
camaras frigorificas; (2) utilizacdo de lampadas do tipo LED nos expositores frigorifi-
cos; (3) colocacdo de portas nos expositores frigorificos verticais e (4) a aplicacéo
em conjunto das propostas de melhoria 1 e 3. A proposta de maior eficiéncia foi a
altima (4), pois esta permitiu alcancar a maior reducdo de consumo de energia (Su-
perior a 28%). A utilizacdo de portas nos expositores frigorificos verticais (Melhoria
3) resultou na reducédo de 17,17% no consumo. Além disso, também foi realizada a
andlise de viabilidade econdmica em que a Melhoria 4 apresentou um rapido retorno
do investimento, com um tempo de retorno de um ano e 2 meses. Para a anélise do
método do valor presente liquido (VPL), a melhor opcdo de investimento é a Melho-
ria 3 com valor de R$ 213.553,50.

Palavras-chave: Andlise Energética. Eficiéncia. Expositores Frigorificos. Camaras
Frigorificas. Refrigeracao.



ABSTRACT

APPLIED ENERGY EFFICIENCY IN COMMERCIAL REFRIGERATION SYSTEMS
OF A SUPERMARKET LOCATED IN PORTO ALEGRE-RS

AUTHOR: Heitor Machado Vicari Junior
ADVISOR: Dr. Cristiano José Scheuer

This work discusses the presentation of easily applicable proposals for power
consumption reduction in refrigeration systems in a supermarket with 1,000 m? of
sales area, in Porto Alegre/RS. For this, an energy analysis was carried out,
comparing the solutions proposed with the available systems. Four proposals for
improvements were analyzed: (1) usage of low power consumption engines in
refrigerated cabinets and refrigeration chambers; (2) usage of LED lighting systems
in the refrigerated cabinets; (3) installation of doors in vertical refrigerated cabinets;
and (4) the joint application of improvement proposals 1 and 3. The most efficient
proposal was the last one (4), as this allowed to achieve the greatest reduction in
energy consumption (above 28%). The use of doors in the vertical refrigerated
cabinets (Improvement 3) resulted in a reduction of 17.17% in power consumption. In
addition, the economic viability analysis was also performed, with Improvement 4
showing a rapid return on investment, with a return time of one year and two months.
For the analysis of the net present value (NPV) method, the best investment option is
Improvement 3 with a value of R$ 213,553.50 .

Keywords: Energy Analysis. Efficient. Refrigerated Cabinets. Refrigeration
Chambers. Refrigeration.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

Segundo a Associacéo Brasileira de Supermercados (ABRAS), o faturamento
do setor de supermercados caiu 1,9% no ano de 2015 em relacédo a 2014, sendo o
primeiro recuo anual desde 2006 (REVISTA SOLUTIONS, 2016).

Em 2015, segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o custo
da energia elétrica para o setor comercial ficou em torno 38% mais caro para o con-
sumidor brasileiro, devido a seca causada pela falta de chuvas que afetou os reser-
vatérios das hidrelétricas, sendo necessario o acionamento das usinas termoelétri-
cas na qual a geracao de energia tem um custo alto (EPE, 2016).

De acordo com os estudos da Associagdo Brasileira das Empresas de Servi-
cos de Conservacéo de Energia (ABESCO) constatou-se que o sistema de refrigera-
cao é responsavel por 25 a 50% do consumo de energia elétrica de um supermerca-
do (REVISTA ABRAVA, 2016). Com o aumento dos custos, principalmente da ener-
gia elétrica, € necessario redobrar a vigilancia com o controle das despesas, sendo
imprescindivel que os supermercados invistam em equipamentos e solucdes que
diminuam o consumo de energia.

Diante da atual situacdo da oferta de energia elétrica no pais e de seu alto
custo, faz-se necessaria a andlise e o estudo da aplicacdo de equipamentos mais
eficientes, visando diminuir as despesas das empresas no que tange o consumo de
energia, tornando-a mais competitiva frente aos seus concorrentes, fator este que
poderda ser crucial para a sua manutencao no negocio.

Dentro desse contexto, o tema de estudo da presente monografia contribuiré
com o referido segmento no sentido de demonstrar aos empresarios que o investi-
mento em sistemas eficientes de consumo de energia, trard em curto prazo, o retor-
no financeiro do investimento realizado, além dos beneficios ecoldgicos.

Dessa forma, o presente trabalho apresentara as diferentes aplicacdes dos
equipamentos mais modernos, voltados, principalmente, para a reducdo do consumo
de energia elétrica, aumento da vida Gtil dos equipamentos, diminuigdo de trabalhos
de manutencéo corretiva e a melhora geral dos sistemas de refrigeracao usualmente

utilizados em supermercados.
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Para validar a proposta, estudos de casos seréo realizados junto ao sistema
de refrigeragéo do supermercado da rede Unidasul, filial 19, localizado na cidade de
Porto Alegre-RS.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma avaliagdo e apresentar uma
proposta de um conjunto de solu¢des de facil aplicacdo para tornar o sistema de re-

frigeracdo de um supermercado mais eficiente energeticamente.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao propésito descrito, 0s seguintes objetivos especificos deve-
réo ser atingidos:

e Realizar um levantamento de dados do sistema de refrigeracdo utilizado no
supermercado anteriormente citado;

e Propor solugbes para reduzir o consumo de energia nos expositores e
camaras frigorificas;

e Andlise energética das diferentes propostas de reducéo de energia;

e Analise econdmica através do valor presente liquido e do tempo de retorno

do investimento.

1.3 JUSTIFICATIVA

Devido a atual situacdo da oferta de energia elétrica no pais e de seu alto
custo € necesséria a realizacdo de analises e estudos de equipamentos de refrige-
racao mais eficientes, visando alternativas para a diminuicdo do consumo de energia
elétrica.

As acoes propostas de melhorias a serem estudadas tem por justificativa a-
presentar a obtencédo de reducdes significativas do consumo de energia dos siste-
mas de refrigeracdo do supermercado avaliado, além de apresentar aos empresa-

rios que essas melhorias sdo economicamente viaveis.



13

1.4 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA

Este estudo encontra-se estruturado em cinco sec¢des, incluindo esta primeira,
que visa a introducéo ao assunto que sera abordado.

A secao 2 aborda sobre a fundamentacao tedrica necessaria para o entendi-
mento do assunto da monografia.

A secdo 3 retrata a abordagem metodoldgica utilizada para a realizacdo do
estudo.

A secdo 4 destina-se a apresentacéao e discussao dos resultados obtidos.

Finalizando a monografia, a secao 5, trata das consideracdes finais do traba-

Iho, onde séo relatadas as conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Estudos sobre refrigeracdo comercial, com foco em eficiéncia energética em
supermercados sdo raros. Nado ha muitos trabalhos académicos publicados que de-
monstrem alternativas para que os sistemas instalados possam ser energeticamente
eficientes. Dentre os poucos trabalhos existentes, merecem mencéo, em funcao do
escopo deste trabalho, aqueles desenvolvidos por Branco (2010), Marchioro (2004),
Panesi (2008) e Pedrotti (2015).

Segundo Marchioro (2004), os supermercados possuem trés grandes grupos
consumidores de energia elétrica em sua configuracdo, a saber: iluminacgéo, a clima-
tizacdo e o sistema de frio alimentar. Destes trés elementos, a climatizacdo pode ser
considerada como variavel, devido ao fato de que nem todas as lojas possuem este
sistema. A iluminacgdo e o frio alimentar sdo imprescindiveis, e estdo em funciona-
mento por, praticamente, todo o dia. Para a reducdo do consumo de energia foi pro-
posto pelo autor a utilizacdo de técnicas ja conhecidas: o bombeamento de liquido
refrigerante e o pré-resfriamento evaporativo instalado em conjunto ao sistema de
condensacao. O estudo realizado em uma loja na cidade de Curitiba/PR apontou um
potencial de reducdo de consumo de energia em torno de 16,9% e prazo de retorno
de investimento inicial inferior a dois anos (MARCHIORO, 2004).

De acordo com Panesi (2008), é possivel realizar operacfes de combate ao
desperdicio de energia em supermercados sem a exigéncia de grandes investimen-
tos iniciais atacando os pontos que proporcionam as oportunidades de melhorias
através de observacdes de equipamentos e maquinarios da instalacdo. Para futuros
supermercados recomenda-se um estudo de implantacédo de sistemas de cogeracéo
de energia, que, sem dulvida, € uma das op¢bes que melhor representa o uso efici-
ente de uma matriz energética nesses estabelecimentos. Nos sistemas fluidos me-
canicos, ou seja, bombas, ventiladores e compressores, estima-se um potencial de
conservagao de energia que pode chegar a 11,6 TWh/ano no Brasil incluindo os se-
tores industriais, comercio/servigos agricultura e poder/servicos publicos (PANE-
Sl, 2008).

Branco (2010) afirma que os sistemas de climatizacao e de refrigeragdo séo
responsaveis pela maior parte do consumo de energia do estabelecimento, indepen-
de de sua localizagdo. Através da analise de sensibilidade do consumo de energia

da edificacdo de referéncia, localizada na cidade de S&o Paulo, o referido autor
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constatou que entre todos os parametros analisados, a poténcia dos balcGes e das
camaras de refrigeracdo € o que mais afeta 0 consumo total, em aproximadamente
9,4%.

De acordo Pedrotti (2015), através da andlise de energia por meio do software
Energy Plus, de um supermercado de médio porte na cidade de Capédo da Cano-
a/RS, o consumo de energia do frio alimentar (49%) apresentou 0 maior consumo
energético, com a iluminacao (31%) na segunda posicéo, seguido pelo sistema de ar
condicionado (15%) e por equipamentos (5%). Foi proposta e simulada para reducao
do consumo de energia, a colocacao de 47 janelas difusivas zenitais e iluminacao
controlada por luximetro. As simulac¢des indicaram um potencial de economia de
R$ 110 mil reais por ano, e retorno de investimento em um periodo de 4,5 anos.

De modo a otimizar a eficiéncia energética de sistemas de refrigeracdo co-
mercial, € necesséario possuir pleno conhecimento no que concerne aos aspectos
técnicos dos ciclos de refrigeracdo. Neste sentido, na sequéncia é feita uma breve
descricdo dos ciclos de refrigeracdo por compressdo a vapor, como também, séo
apresentados calculos basicos para o dimensionamento dos sistemas de refrigera-

céo.

2.1 CICLOS DE REFRIGERACAO

2.1.1 Ciclo de refrigeracéao de Carnot

O Ciclo de refrigeracdo de Carnot (Figura 1) corresponde ao ciclo termodina-
mico ideal, pois apresenta 100% de eficiéncia. Este é caracterizado por ser reversi-
veis, consequentemente, 0s processos 1-2 e 3-4 (vide descricao feita abaixo) indica-
dos na Figura 1 séo isentrépicos.

Segundo Stoecker; Jabardo (2002), uma das razbes de estudar o Ciclo de
Carnot € o fato que este representa o limite maximo de eficiéncia de operacdo de um
ciclo entre dois niveis de temperatura. Assim, qualquer ciclo real operando entre os
mesmos niveis, deve apresentar uma eficiéncia inferior aquela do Ciclo de Carnot.

Como o ciclo opera no sentido inverso, transferindo a energia do nivel mais
baixo de temperatura para o mais alto, € essencial a acdo de um trabalho externo.
Os processos do ciclo sdo os seguintes:

1-2: Compressao adiabatica isentropica;



16

2-3: Rejeicao isotérmica de calor;

3-4: Expansao adiabatica isentropica; e,

4-1: Ganho isotérmico de calor.

O Ciclo de Carnot é composto por quatro componentes sendo um compres-
sor, uma turbina (motor térmico) e dois trocadores de calor. A Figura 1 apresenta

esquematicamente 0s processos que ocorrem no ciclo.

Figura 1 — Ciclo frigorifico de Carnot.
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Fonte: (STOECKER; JABARDO, 2002).

2.1.2 Ciclo padrao de refrigeracao

O ciclo padréo de refrigeracdo € uma adequacédo do Ciclo de Carnot, pois ha
a substituicdo da turbina por um dispositivo de expansao, além da utilizacdo da
compressao seca, conforme ilustrado na Figura 2.
Os processos que ocorrem no ciclo padrao de refrigeracdo sao os seguintes:
e 1-2: Compressao teoricamente isentropica até a pressédo de condensacao;
e 2-3: Reducdo da temperatura do fluido refrigerante, seguida de
condensacao a pressao constante;
e 3-4: Expanséao isoentalpica até a pressdo de evaporacdo na valvula de
expansao; e,

e 4-1: Evaporagdo até o estado de vapor saturado a pressao constante.
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Os processos 1-2 e 3-4 ocorrem de forma reversivel e adiabatica, assim, veri-
fica-se que o ciclo € composto de dois processos isotérmicos e de dois processos

isentrépicos.

Figura 2 — O Ciclo padréo de refrigeracéo.
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Fonte: (STOECKER; JABARDO, 2002).

2.1.3 Ciclo real de refrigeracao

O ciclo real de refrigeracao difere-se do ciclo padréo devido as perdas de car-
ga no evaporador e no condensador, isto resulta em um trabalho de compresséao
maior entre os estados 1 e 2. Estas perdas de carga sdo ocasionadas pelas perdas
localizadas provenientes do atrito através de curvas, valvulas e outros trechos do
sistema de refrigeracdo. Outras diferencas sao o sub-resfriamento de liquido na sai-
da do condensador e o0 superaqguecimento na suc¢ao do compressor.

Monteiro (2015) afirma que as perdas de carga deverao ser levadas em conta
na selegcdo do compressor para um determinado circuito, principalmente a poténcia
mecanica necessaria para que o fluido frigorigeno (ou, fluido refrigerante) possa
vencer as dificuldades adicionais que se opde ao seu escoamento e a respectiva
vazao volumétrica. Caso o contrario, a capacidade de refrigeracdo sera afetada. Na

Figura 3, tem-se as diferencas entre um ciclo padrao e o real.
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De modo a otimizar a eficiéncia energética de um sistema de refrigeracao in-

dustrial, faz-se necessario o conhecimento das suas caracteristicas. Deste modo, na

secao seguinte é feito um detalhamento do equacionamento utilizado para tanto.

Figura 3 — Comparacéo entre o ciclo real e o padréo.
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Fonte: (STOECKER; JABARDO, 1985).

2.2 CALCULOS DOS CICLOS DE REFRIGERACAO

Para efetuar os calculos de dimensionamento de um ciclo de refrigeracédo

consideram-se as seguintes simplificagdes:

e Regime permanente;

e O volume interno do circuito é constante;

e As temperaturas de evaporacdo e condensacao sao constantes; e,

e O ciclo real possui 0 mesmo comportamento do ciclo teorico.

Com base nestas simplificacbes, pode-se estabelecer o equacionamento

descrito na sequéncia, para a determinacdo da capacidade frigorifica te6rica do

sistema; a poténcia tedérica do compressor, a sua eficiéncia volumétrica e

capacidade calorifica; e o coeficiente de eficiéncia do ciclo de refrigeracdo. Neste

sentido, na sequéncia sao apresentadas as equacdes empregadas para esse fim.
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2.2.1 Capacidade frigorifica tedrica do sistema

A capacidade frigorifica (Q,) é determinada pelo produto da vazao de refrige-
rante (m¢) pelo incremento de entalpia através do evaporador (diferenca entre a en-
talpia de saida (hc) e entrada (hg) do evaporador), obtida pela Eq. (1):

Qo = m¢ (he — hg) (1)

sendo: a capacidade frigorifica dada em kW, a vazdo de refrigerante em kg/s, as en-
talpias de entrada e saida do evaporador em kJ/Kkg.

Segundo Monteiro (2015), durante o processo de evaporacao do ponto B para
o ponto C, a temperatura permanece constante e é observado o fenémeno de extra-
cdo de calor do meio envolvente, que arrefece. Este fendbmeno € denominado de
producao de frio artificial.

A Figura 4 apresenta o diagrama pressao vs. entalpia do processo de trans-

missédo de calor no evaporador, além do balanco energético no volume de controle.

Figura 4 — Processo de transmisséo de calor no evaporador.
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Fonte: (MONTEIRO, 2015).

2.2.2 Poténciatedrica do compressor

A poténcia teérica do compressor € a quantidade de energia por unidade de

tempo que deve ser fornecida ao fluido refrigerante, no estado gasoso pelo com-
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pressor, para que o mesmo passe do estado C, na suc¢do do compressor, para o
estado D na descarga do compressor (vide Figura 5). A poténcia tedrica do com-

pressor € determinada pela Eq. (2):

W = m¢ (hp — h¢) 2

onde: W; é a poténcia teodrica do compressor dada em kW, hp € a entalpia na des-
carga do compressor e hc € a entalpia na succdo do compressor, ambos determina-
dos em kJ/kg.

A Figura 5 apresenta o diagrama pressao vs. entalpia do processo de com-
pressdo adiabatica reversivel, sendo mostrado também o balanco energético no vo-

lume de controle.

Figura 5 — Processo de compressao.

Fonte: (MONTEIRO, 2015).

Considerando que ha perdas de energia neste sistema, tém-se:

_"

w,
T one

(3)

onde: W, é a poténcia real do compressor em kW, e n¢ a eficiéncia do compressor.
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2.2.3 Eficiéncia volumétrica do compressor

A eficiéncia volumétrica (ny) € dada pela razéo entre a vazao volumétrica que
entra no compressor (V) pela taxa de deslocamento do compressor (D;), de acordo
com a Eq. (4), sendo V determinado através da Eq. (5) considerando a v; 0 volume

especifico do refrigerante na entrada do compressor e m, é a vazdo massica de re-

frigerante.
14
Ny = Do (4)
V=mv, (5)

onde: a vaz&o volumétrica de refrigerante que entra no compressor é dada em m*/s,
volume especifico do refrigerante na entrada do compressor determinado em m3/kg,
o deslocamento do compressor em m%s, a vazdo massica de refrigerante em kg/s e
a eficiéncia volumétrica do compressor com valor médio de 70 a 80% .

A vazao do fluido refrigerante que entra no compressor quando € conhecida a

eficiéncia volumétrica do compressor é determinada pela Eqg. (6):

V =D.ny (6)
2.2.4 Capacidade calorifica do condensador

A capacidade calorifica do condensador (Q¢) é determinada pelo produto en-

tre a vazao de refrigerante (m¢) pelo incremento de entalpia através do condensador

(diferenca entre a entalpia de entrada (hp) e saida (ha) do condensador), obtida pela
Eq. (7):

Qc = my (hp — ha) (7)
onde: a capacidade calorifica do condensador é dada em kW, a vazéao de refrigeran-

te determinada em kg/s, e as entalpias de entrada e saida do condensador dadas
em kJ/kg.
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A Eq. (7) representa que o condensador escolhido para o sistema de refrige-
racdo devera ter a capacidade de rejeitar o calor transferido para o fluido refrigerante
no evaporador, o que depende da carga térmica do sistema e da poténcia mecanica
do compressor.

A Figura 6 apresenta o diagrama pressao x entalpia do processo de transmis-

séo de calor no condensador, além do balango energético no volume de controle.

Figura 6 — Processo de transmisséo de calor no condensador.
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Fonte: (MONTEIRO, 2015).

2.2.5 Dispositivo de expanséao

O Dispositivo de expanséo € o elemento responsavel pela queda de presséo
de pc para po, onde p. >> po, supondo que o processo € adiabatico e isoentalpico,
tem-se a que a entalpia de entrada (ha) no dispositivo de expanséao € igual a entalpia
de saida (hg), ou seja, ha = hg.

A Figura 7 apresenta o diagrama pressao vs entalpia do processo de expan-

séo isoentalpica, além do balango energético no volume de controle.
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Figura 7 — Processo de expanséo isoentalpica.
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Fonte: (MONTEIRO, 2015).

2.2.6 Coeficiente de eficacia (COP)

O coeficiente de eficacia, também conhecido como coeficiente de performan-
ce (COPgR), é definido como a razédo do efeito util pelo trabalho liquido, sendo deter-
minado pela Eg. (8). O COP depende da temperatura de evaporacao, da temperatu-
ra de condensacao, das propriedades do fluido refrigerante na succdo do compres-

sor, e de todos os demais componentes do sistema.

CoPy= 2 ®)

T

onde: Qo é a capacidade frigorifica dada em kW, W, é a poténcia real do compressor
determinada em kW, e o coeficiente de performance do equipamento para o ciclo de
refrigeracdo sendo adimensional.



3 METODOLOGIA

As tarefas demandadas para a realizacdo do trabalho aqui proposto foram
segmentadas em etapas. A primeira etapa do trabalho consistiu na realizacdo de
uma avaliagdo geral dos sistemas de refrigeracdo que compdem o0 supermercado
filial 19 da rede Unidasul (Porto Alegre/RS), sendo analisados a instalacdo de
refrigeracdo e os ambientes refrigerados. Essa avaliacdo preliminar teve como
escopo a determinacdo da capacidade dos compressores e condensadores que
integram o sistema. ApOs essa avaliacdo, que teve como propoésito levantar os
pontos passiveis de melhoria no que tange a eficiéncia do sistema, foram propostas
acOes para promover a reducdo do consumo energético. Na sequéncia, foi
apresentado o software para a obtencdo dos dados de desempenho dos
compressores que compdem o sistema de refrigeracdo analisado. Em seguida, foi
apresentado o arquivo climatico de Porto Alegre e estabelecidos os regimes de
operacdo para a andlise do consumo de energia dos sistemas de refrigeracdo. Por
fim, foram descritos os dois métodos de analise econdmica utilizados para avaliar a

viabilidade de implementacdo das mudancas propostas.

3.1 DESCRICAO DA INSTALACAO DE REFRIGERACAO

Os sistemas de refrigeracdo utilizados na instalacdo que sera analisada séo
do tipo de expanséo direta, com o sistema de rack paralelo que corresponde ao tipo
de instalacdo comumente empregada em sistemas comerciais em todo o mundo.

O sistema de rack paralelo consiste de dois ou mais compressores ligados ao
mesmo circuito frigorifico, os quais poderéo funcionar todos concomitantemente, ou
somente uma parte deles, conforme for a demanda de frio da instalacdo. Na Figura 8
€ apresentado o sistema de rack paralelo em sua configuracéo basica.

O sistema de expansao direta da instalacdo com o fluido refrigerante R-22
consiste em dois sistemas de rack paralelo composto por compressores semi-
herméticos. Existem dois sistema projetados, um para baixa e outro para média
temperatura, sendo o primeiro composto por dois compressores e o ultimo por trés
compressores. Ja o condensador é conectado aos dois racks paralelos por uma tu-
bulacdo de descarga Unica. A Figura 9 ilustra os dois racks paralelos instalados na

central de refrigeracéo.
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Figura 8 — Esquema do sistema de rack paralelo.
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Fonte: (WIRZ, 2011).

Figura 9 — Sistemas de racks paralelo instalados na central de refrigeracéo.

LR

Fonte: O autor.

Este tipo de instalagdo opera, normalmente, com regimes de projeto de
-10/+45 °C para o sistema de média temperatura, e -32/+45 °C para o sistema de
baixa temperatura. Segundo Presotto e Siiffert (2007), estes sistemas caracterizam-
se pela necessidade do controle de temperatura em regimes de carga parcial, atu-
ando sobre a alimentacdo de liquido nas serpentinas e provocando a reducédo da
temperatura de evaporacéo. Além disso, sdo necessarios ciclos periodicos de dege-
lo, j& que, em fungéo das temperaturas adotadas, ocorre a formagéo de gelo na su-

perficie de troca térmica dos evaporadores.



3.1.1 Compressor

Conforme dito anteriormente, o compressor utilizado na instalacdo € do tipo
semi-hermético. Este tipo de compressor opera somente com refrigerantes haloge-
nados, tendo uma carcaga Unica com cabecote removivel, tornando acessiveis as

vélvulas e os pistbes. Os compressores usados na instalacdo analisada sao do fa-

bricante Bitzer. Os regimes de projeto estéo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Regime de projeto do sistema de baixa e média temperatura.

Sistema de Baixa

Sistema de Média

Temperatura Temperatura
Modelo 4N-12.2 4N-12.2
Quantidade (p¢) 2 3
Refrigerante R-22 R-22
Temperatura de Evaporacgéo (°C) -32 -10
Temperatura de condensacéo (°C) 45 45
Sub-resfriamento de liquido (K) 5 5
Superaguecimento do gas succéo (K) 20 10
Superaquecimento util (K) 4 4
Regulador de capacidade 100% 100%

Fonte: (BITZER SOFTWARE, 2016).

A Tabela 2 apresenta os dados de saida gerados pelo Bitzer software v6.6.0

para o modelo 4N-12.2 operando em baixa e média temperatura:

Tabela 2 — Dados de saida do compressor Bitzer modelo 4N-12.2.

Sistema de Baixa

Sistema de Média

Temperatura Temperatura
Capacidade total (kcal) 16.340 82.560
Poténcia absorvida total (kW) 15,16 41,22
Calor rejeitado total (kcal/h) 30.495,60 120.228,00
COP 1,25 2,33

Fonte: (BITZER SOFTWARE, 2016).
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3.1.2 Condensador

O condensador utilizado na instalacéo é do tipo resfriado a ar. Neste tipo de
equipamento o fluido refrigerante se condensa rejeitando calor ao ambiente através
de uma superficie aletada, circulado por um ventilador axial.

No sistema avaliado foi instalada uma descarga Unica unindo os racks parale-
los de baixa e média temperatura. Com essa adequacdo, o condensador atende ao
mesmo tempo os dois racks. O calor rejeitado de condensacdo de projeto € de
150.723,60 kcal/h.

O equipamento que compdem a planta avaliada é do fabricante Refrio, mode-
lo FCR 197E104V, com quatro moto ventiladores de diametro de 1000 mm e motor
de doze polos convencional. O condensador foi selecionado para um diferencial de
temperatura de 8K sendo a capacidade para os outros diferenciais de temperatura
descrita na Tabela 3.

Tabela 3 — Capacidade do condensador FCR197E104V com AT 'diferentes.

Diferencial de temperatura

AT S5 AT 6 ATT AT 8 AT 9 AT 10

Capacidade (kcal/h) 98.500 117.964 | 137.762 | 157.600 | 177.477 197.000

Fonte: (CATALOGO REFRIO, 20086).

Na Tabela 4, sdo apresentados os dados do equipamento com a capacidade
indicada para operacdo em temperatura ambiente de 35 °C e temperatura de con-

densacéo a 45 °C.

Tabela 4 — Dados do condensador Refrio modelo FCR197E104V.

Condensador
FCR 197E104V
Capacidade total - AT=10K (kcal/h) 197.000
Poténcia absorvida total (kW) 3,56
Vazéo de ar (m3/h) 110.284

Fonte: (CATALOGO REFRIO, 2006).

1 O AT ¢ a diferenga entre a temperatura de condensacéo e a temperatura ambiente.
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3.2 DESCRICAO DOS AMBIENTES REFRIGERADOS

3.2.1 Expositores

Os expositores de média temperatura que integram o sistema de refrigeracéo
que sera analisado neste trabalho, foram fornecidos pelas empresas Eletrofrio e Se-
ral. Suas cargas térmicas de refrigeracao, definidas pelos referidos fabricantes, con-
siderando a classe climatica 3 (temperatura de bulbo seco (TBS): 25°C; umidade

relativa (UR): 60%), conforme a norma europeia EN441, sdo apresentadas na Tabe-

la 5.

Tabela 5 — Dados de carga térmica dos expositores de média temperatura.

Expositores Composicao | Cargatérmica | Temperatura
Média Modelo Fabricante POSIC g . P R
(m) (kcal/h) interna (°C)
Temperatura
Vitrine - Carnes DSB-0 Eletrofrio 2x3,75 4.544 0
Atendimento - EHC-0 Eletrofrio 1x25 902 0
Carnes
Vertical - MAGNUS-L Seral AX3,75+1x 19.544 4
Laticinios 2,5
vertical - MAGNUS-F Seral 1x375 3.108 8
Hortifrati
Vertical - .
. DSB-4 Eletrofrio 1x25 3.008 4
Laticinios
Atendimento - BCR-1 Seral 1x1,.25 304 4
Padaria
Vertical baixo - MARA-
Padaria THON-L Seral 1x3,75 2.405 4
Atendimento - BCR Seral 1x25 570 4
Ilha baixa queijos
Aten(jlmentq.— BCR-1 CE Seral 2 x 45° canto 1084 4
Ilha baixa queijos 45° externo
. . MARA- .
vertical baixo - f .\ ) g Seral 4 x 45" canto 4.912 4
Ilha baixa queijos 450 externo
Vertical baixo - MARA-
Ilha baixa queijos| THON-L seral 1x1.25 802 4
Total 41.183

Fontes: (ELETROFRIO E SERAL)
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As Figura 10 e Figura 11 ilustram os expositores verticais abertos e as ilhas

baixa de exposigao.

Figura 10 — Expositores verticais abertos com exposicao de produtos de lacteos.
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Fonte: O autor.

Figura 11 — llhas baixa com exposi¢éo de queijos.

Fonte: O autor.
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No sistema que sera analisado, ha cinco metros de expositores verticais de
carnes da marca Eletrofrio conectados ao sistema de baixa temperatura, sendo utili-
zada uma valvula reguladora de pressdo modelo KVP para a regulagem da tempera-
tura do expositor. Suas cargas térmicas de refrigeracdo, considerando a classe cli-

matica 3, sdo detalhadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados de carga térmica dos expositores conectados no sistema de baixa temperatura.

Expositores Composicéo | Carga Térmica | Temperatura
Baixa Modelo Fabricante ?m) ¢ ?kcal/h) inteEna(°C)
Temperatura
Vitrine - DSB-0 Eletrofrio 2x25 3.029 0
Carnes
Total 3.029

Fonte: (ELETROFRIO).

Os expositores possuem como principais componentes: o sistema de ventila-
cdo, o sistema de iluminacado, o sistema de resisténcias de desembacamento, e o
sistema de resisténcia de degelo. As cargas elétricas dos expositores de média e
baixa temperatura estdo apresentadas nas Tabela 7 e Tabela 8, respectivamente.

Tabela 7 — Dados de carga elétrica dos expositores conectados no sistema de baixa temperatura.

Expositores Componentes | Ventilagdo | lluminagéo Resisténcia
Baixa Modelo Fabricante p(m) (W)(; (W)Q desembacamento
Temperatura (W)
Vitrine - ;
carnes DSB-0 Eletrofrio 2x25 40 112 156
Total 40 112 156

Fonte: (ELETROFRIO)




Tabela 8 — Dados de carga elétrica dos expositores de média temperatura.
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Expositores Hans ; = Resisténcia
Média Modelo Fabricante Componentes | Ventilacdo | lluminacao desembacamento
(m) (W) (W)
Temperatura (W)
Vitrine - Carnes DSB-0 Eletrofrio 2x3,75 140 168 234
Atendimento - . 1x25+1x
carnes EHC-0 Eletrofrio 125 318 64 96
Vertical - MAGNUS-L Seral 4x3,75+1x 742 448 0
Laticinios 2,5
Vertical - MAGNUS-F Seral 1x3,75 159 96 0
Hortifruati
Vertical - DSB-4 Eletrofrio 1x25 318 64 0
Laticinios ’
Atendimento -
Padaria BCR-1 Seral 1x1,25 106 32 35
Vertical bf';uxo - MARATHON- Seral 1x375 159 0 105
Padaria L
Atendimento - BCR Seral 1x25 159 64 70
Ilha baixa queijos
Atendimento - BCR-1 CE 2 x 45° canto
Ilha baixa queijos 45° Seral externo 212 64 70
Vertical baixo - MARATHON- 4 x 45° canto
Ilha baixa queijos LCE 45° Seral externo 424 0 140
Vert|qal balxg - MARATHON- Seral 1x1.25 53 0 35
Ilha baixa queijos L
Total 2.790 1.000 785

Fontes: (ELETROFRIO E SERAL)

3.2.2 Areas de preparo e caAmaras frigorificas

O supermercado em estudo possui quatro camaras, duas areas de preparo e

a sala de maquinas conectadas no sistema de meédia temperatura. Para o sistema

de baixa temperatura tem-se apenas uma camara frigorifica. As cargas térmicas de-

finidas no projeto do sistema de refrigeracao da loja estdo indicadas nas Tabela 9 e

Tabela 10.
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Tabela 9 — Carga térmica de projeto das areas de preparo e camaras frigorificas do sistema de média

temperatura.

o Camaras Area (m?) Carga térmica 'I.'emperatoura
Média Temperatura (kcal/h) interna (°C)
Hortifruti 10 2.000 8

Preparo hortifruti 11,20 1.680 15

Laticinios 10 2.300 2

Carnes 18 4.680 0

Sala de cortes 19 3.800 12

Padaria 12 2.760 2

Sala de méaquinas 18,50 3.700 25
Total 20.920

Fonte:(SERAL)

Tabela 10 — Carga térmica de projeto da camara frigorifica do sistema de baixa temperatura

Camara Area (m?) Carga Térmica Temperatura
Baixa Temperatura (kcal/h) Interna (°C)
Congelados 15 3.600 -20
Total 3.600

Fonte: (SERAL)

As cargas elétricas de ventilacdo dos evaporadores das areas de preparo e

das camaras frigorificas de média temperatura sdo apresentadas na Tabela 12. Para

a camara de congelados considera-se além da poténcia elétrica dos ventiladores

dos evaporadores, a poténcia elétrica da resisténcia de degelo conforme indicado na

Tabela 11.

Tabela 11 — Carga elétrica de ventilacdo e resisténcia de degelo do evaporador da camara frigorifica

de congelados.

Céamaras " 2 — Resisténcia

Baixa Temperatura Area (m°) ventilagdo (W) Degelo (W)
Congelados 15 210 3.300
Total 210 3.300

Fonte: Levantamento in loco.
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Tabela 12 — Carga elétrica de ventilagédo dos evaporadores das areas de preparo e camaras frigorifi-
cas do sistema de média temperatura.

Médi;:?'rgrirpa:ratura Area (m’) Ventilagdo (W)
Hortifrati 10 210
Preparo Hortifrati 11,20 70
Laticinios 10 210
Carnes 18 350
Sala de Cortes 19 70
Padaria 12.37 210
Sala de Maquinas 18,50 140
Total 1.260

Fonte: Levantamento in loco.

3.2.3 Carga térmica total

A carga térmica total do sistema de baixa temperatura, que € a soma da carga

térmica total dos expositores e camaras, contabilizou o valor de 6.629 kcal/h. No sis-

tema de média temperatura, a carga térmica que € a soma da carga térmica dos ex-

positores, das camaras, das areas de preparo e da sala de maquinas apresentou

valor de 62.103 kcal/h. Os dados de carga térmica totais calculadas estdo indicados

na Tabela 13.

Tabela 13 — Carga térmica total do sistema de baixa e média temperatura.

Expositores Areas de preparo, Camaras e
Carga Térmica b Sala de maquinas Total (kcal/h)
(kcal/h) (kcal/h)
Baixa Temperatura 3.029 3.600 6.629
Média Temperatura 41.183 20.920 62.103

Fonte: O autor.
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3.3 ACOES PROPOSTAS PARA A REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA DOS
SISTEMAS DE REFRIGERACAO

As solucbes propostas para a reducdo do consumo de energia dos sistemas
de refrigeracdo visam proporcionar a utilizagdo de equipamentos mais modernos e
eficientes. As solucgdes propostas séo:

a) Substituicdo de motores standard por motores de baixo consumo nos ex-
positores frigorificos, e nos evaporadores das camaras frigorificas e das
areas de preparo;

b) Substituicdo de lampadas fluorescente do tipo T8 por lampadas do tipo
LED; e,

c) Instalacdo de portas nos expositores verticais;

Neste sentido, seguem descritas em maiores detalhes na sequéncia, as pro-

postas de melhoria para cada uma destas acdes propostas.

3.3.1 Motores de baixo consumo

Sera proposta e analisada a utilizacdo de motores de baixo consumo em
substituicdo aos motores do tipo standard nos expositores frigorificos, e dos evapo-
radores das areas de preparo e camaras frigorificas da loja. O motor a ser utilizado
no estudo é o modelo iQ da Ebmpapst que tem como principais caracteristicas:

e Mesma posicéo de fixacdo de um motor de polo sombreado convencional;

e Rolamento de esferas (livre de manutencgao);

e Grau de protecao IP54; e,

e Vida util de 50.000 horas.

De acordo com a Ebmpapst (2015), os motores de baixo consumo possuem
mais de 70% de eficiéncia energética, possibilitando elevada redugdo no consumo
de energia e no calor gerado pelo motor dentro dos expositores frigorificos. O motor

de baixo consumo é apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Motores de baixo consumo conforme modelo iQ da Ebmpapst.

Fonte: EBMPAPST.

Dentre os modelos disponiveis e indicados pelo fabricante, o modelo escolhi-
do é 0 iQ3612 que sera analisado para os expositores frigorificos com as seguintes
medicdes: diametro de hélice de 200mm e angulo de 28°; rotacdo 1.300 RPM e po-
téncia de entrada de 11 W. Para os evaporadores das camaras frigorificas, areas de
preparo e sala de maquinas sera analisado o modelo iQ3620 com diametro de hélice
de 300mm e angulo de 22°, rotacéo 1.300 RPM e poténcia de entrada de 32 W.

3.3.2 Lampadas do tipo LED

A substituicdo das lampadas dos expositores frigorificos trocando as fluores-
centes do tipo T8 por lampadas do tipo LED € uma das alternativas para o aumento
da eficiéncia energética do sistema de refrigeracéo.

Para a selecdo da lampada LED considerou-se a indicacdo do fabricante a-
través da tabela de substituicdo da Philips na qual é recomendado a substituicdo da
fluorescente T8 de 32 W pelo modelo MASTER LEDtube com poténcia de 18 W com
economia de energia de 43,75%. A Figura 13 apresenta o0 modelo de lampada LED
a ser estudada. Suas principais caracteristicas sao:

e Vida util de 25.000 horas;

e Fluxo luminoso de 2.100 Im; e,

e Multitenséo (100 — 240V) sem o uso de reatores.
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Figura 13 — LA&mpada LED conforme modelo MASTER LEDtube da Philips.

Fonte: PHILIPS.

3.3.3 Portas nos expositores verticais

A introducéo de portas em expositores verticais (Figura 14) é uma excelente
alternativa para a reducao do consumo energético, pois a carga térmica do expositor
é reduzida em cerca de 70% de acordo com o fabricante Metalbo.

De acordo com a REVISTA ABRAVA (2016), deve-se lembrar que a reducao
de 70% do consumo de energia é no expositor frigorifico, no rack de refrigeracéo a
economia ndo sera tdo grande, pois existem outras cargas, além das camaras frigo-
rificas. Dependendo do tamanho do supermercado e da quantidade de balcdes, esta
reducdo pode chegar a 50% da energia.

No presente trabalho serd analisado o comportamento da instalacao utilizan-
do portas nos expositores verticais abertos, sendo analisado o modelo Ecoline plus
do fabricante Metalbo. Suas principais caracteristicas sao:

e Vidro duplo temperado de baixa emissividade LOW-E;

e Portas e marcos em aluminio anodizado natural,

e Moldura em aluminio com aquecimento por resisténcia; e,

e lluminacéo de LED no marco da porta.
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Figura 14 — Portas para expositores frigorificos verticais do fabricante Metalbo.

Fonte: METALBO.

3.4 CALCULO DE DESEMPENHO DO COMPRESSOR — SOFTWARE BITZER

O software responsavel pelo calculo da capacidade frigorifica, do COP e da
poténcia do compressor € o BITZER software v6.6.0. Os dados de desempenho do
compressor Bitzer sdo obtidos de forma empirica e tabelados em funcéo das tempe-
raturas de condensacdo e evaporacdo. Por meio do método de ajuste de curvas,
uma equacao polinomial de terceiro grau, indicada na Eq. (09), composta por dez
coeficientes € empregada para correlacionar os dados tabelados, conforme norma
ARI 540:2004:

X = C1 + C2(Tg) + C3(Tp) + C4(TZ) + C5(TsTy) + C6(TE) + C7(TS) +
C8(TpTZ) + C9(TETs) + C10(TS) (09)

onde: C; correspondem aos coeficientes da equacgéo e representam a performance
do compressor, Ts é a temperatura de saturacdo de succédo, Tp € a temperatura de
saturacdo na descarga, e X pode ser qualquer uma das seguintes variaveis: potén-
cia do compressor, vazao massica, corrente consumida ou eficiéncia do compressor.
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3.5 DADOS CLIMATICOS

O consumo de energia do sistema de refrigeracdo do supermercado sera ana-
lisado através de condi¢des climaticas ao longo do ano, podendo-se avaliar as con-
dicbes de trabalho dos componentes de refrigeracdo da forma mais proxima do que
ocorre na realidade. Sera considerado o arquivo de dados climéticos TRY da cidade
de Porto Alegre/RS para a realizacdo do estudo, dados estes obtidos por meio do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE), da Universidade Fe-
deral de Santa Catarina. Esse arquivo climatico representa os dados climaticos de
todas as 8.760 horas de um ano representativo. A Figura 15 apresenta os 8.760 da-

dos de temperatura de ar exterior.

Figura 15 — Temperatura externa da cidade de Porto Alegre/RS ao longo de um ano representativo,
considerando o arquivo climatico TRY.
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Fonte: LabEEE.

Segundo Presotto e Suffert (2007), pode-se considerar que durante um perio-
do de 8h por dia o supermercado permanece fechado ao publico, implicando em
camaras frigorificas fechadas, e baixa movimentacdo de produtos nos expositores
em geral. Isto significa que durante o horario noturno é admitido uma diminuicdo da
carga térmica nominal. E considerado, devido & variacdo das condicbes climaticas

ao longo do ano, cinco condi¢des de operagao: carga diurna com temperatura exter-
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na acima de 25°C, carga diurna com temperatura externa entre 15°C e 25°C, carga
diurna com temperatura externa até 15°C, carga noturna com temperatura externa
entre 15°C e 25°C e carga noturna com temperatura externa até 15°C.

Para o calculo do consumo energético dos racks de refrigeracdo consideran-
do o arquivo climatico TRY foram consideradas as seguintes condi¢cdes de opera-
cao:

e 14,8% do tempo, em carga diurna e com temperatura externa acima de

25°C;

e 37,8% do tempo, em carga diurna e com temperatura externa entre 15 e

25°C;

e 14,0% do tempo, em carga diurna e com temperatura externa até 15°C;

e 21,9% do tempo, em carga noturna e com temperatura externa entre 15 e

25°C; e,

e 11,5% do tempo, em carga noturna e com temperatura externa até 15°C.
3.6 REGIMES DE OPERACAO

De acordo com Presotto e Suffert (2007) é considerado que a malha de con-
trole dos condensadores atue mantendo a temperatura de condensacéao estavel en-
tre 40 e 45°C. Também foi considerado que durante os periodos de regime parcial
(temperatura externa <25°C) os ventiladores permanecem 30% do tempo desliga-
dos, e durante os periodos de inverno (temperatura externa <15°C) os ventiladores
permanecem 50% do tempo desligados.

Para a analise do consumo de energia dos racks de baixa e média temperatu-
ra foram consideradas as condi¢des de operacdes indicadas nas Tabela 14 e Tabela
15:
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Tabela 14 — Regimes de operacdo para andlise do desempenho energético do rack de baixa tempe-

ratura.
Turno Temperat(yra TemperaNturg;\ Temperatyre}) Superaq(l)Jecimento resfrsigl”?]-ento
externa "C evaporagdo C | condensagédo C C °c
diurno >25 -32 +45 20 5
diurno >15e<25 -32 +40 20 5
diurno <15 -32 +40 20 5
noturno >15e=<25 -33 +40 20 5
noturno <15 -33 +40 20 5

Fonte: (Presotto e Suffert, 2007).

Tabela 15 — Regimes de operacgéo para andlise do desempenho energético do rack de média tempe-

ratura.
Turno Temperaté,lra Tempera}urg Temperatyra}) Superaqéjecimento resfrsi:ra_ento
externa C evaporacdo C | condensacdo C C o
diurno >25 -10 +45 10 5
diurno >15e=<25 -10 +40 10 5
diurno <15 -11 +40 10 5
noturno >15e<25 -11 +40 10 5
noturno <15 -11 +40 10 5

Fonte: (Presotto e Suffert, 2007).

Lindberg et al (2010) considerou, através de seu estudo de comparagédo de

desempenhos de expositores frigorificos, com e sem portas, que no periodo noturno

0S expositores abertos tem uma diminuicdo da carga térmica de aproximadamente

67%. Para os equipamentos com portas tem-se uma reducéo de 55%.

Para o célculo da carga térmica noturna dos expositores frigorificos conside-

rou-se os parametros de (Lindberg et al 2010). J4 a carga térmica noturna das ca-

maras frigorificas foi recalculada considerando a carga do ar de infiltracdo, a carga

do produto e a carga de pessoas como nulas.
Importante ressaltar, ainda, que se observou outras consideracdes para o cal-
culo do consumo de energia dos sistemas de refrigeracdo, quais sejam:
e Funcionamento da iluminacdo dos expositores de baixa e meédia
temperatura durante 16 horas por dia;
e Ventilacdo dos evaporadores das areas de preparo, também durante 16
horas por dia;
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e Considerado seis feriados por ano em que a loja ndo abre e,
e Consideradas duas horas para a realizacdo de degelo da camara de
congelados, através de resisténcias elétricas.

3.7 ANALISE ECONOMICA

Para a avaliacédo das propostas de melhorias estudadas sera necessario a re-
alizacdo de uma analise econdmica. Esta andlise econdmica sera a principal ferra-
menta para tomada de decisdes de investimentos. Seréo utilizados os métodos do
Valor presente liquido (VPL), e o Payback simples (PBS).

3.7.1 Valor presente liquido (VPL)

O valor presente liquido € o método utilizado para calcular a atratividade de
investimentos. Este consiste em trazer todos os valores futuros do fluxo de caixa
para a data zero, descontadas a taxa de juros considerada, sendo determinado se-
gundo a Eq. (10). Obtendo-se um valor de VPL positivo considera-se a proposta um
investimento economicamente viavel e, para o caso do VPL negativo, um investi-

mento economicamente inviavel.

VPL = —1+ A-FVP(i,n) (10)

onde: | é o investimento inicial, em R$, A € a parcela de retorno, em R$, FVP(i, n) é
o fator de valor obtido pela Eq. (11).

P (1+)"-1

FVP(i,n) = — = > D (11)

onde: i € a taxa de juros adotada, em %, e n € o prazo considerado, em anos.

3.7.2 Payback Simples (PBS)

O payback simples é determinado através do quociente entre o custo do in-
vestimento inicial, |, pela receita, ou pelo beneficio obtido, ou pelo custo evitado, A,
(todos em R$), conforme a Eq. (12).

1
PBS = - (12)



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secédo destina-se a apresentacao e discussao dos resultados da analise

energética realizada, conforme os seguintes itens:

e Consumo de energia anual das instalacdes de refrigeracdo existentes
sem a implementacéao das melhorias;

e Consumo de energia anual das instalacdes de refrigeragdo com a
implementacg&o das melhorias estudadas e,

e Analise econdtmica das melhorias estudadas.

4.1 ANALISE ENERGETICA

4.1.1 Instalacdes existentes

Conforme esclarecido anteriormente, inicialmente foi realizado o calculo do
consumo de energia anual das instalacdes existentes, sem a implementacdo das
modificagdes. Esse procedimento se deu em funcéo da necessidade de serem com-
parados os valores de consumo com as aqueles obtidos apds a implementacéo das
propostas de melhorias aqui estudadas. O detalhamento dos calculos do consumo
de energia das instalacdes existentes é feito no Apéndice B.

De acordo com a Tabela 16 e a Figura 16, o maior consumo de energia anual
foi do rack de média temperatura, o qual corresponde a 69,04% do consumo total

dos sistemas de refrigeracéo da loja.

Tabela 16 — Consumo de energia anual das instala¢cdes de refrigeracdo existentes.

Componentes (X)nnus; r?k?NEhr}Z:%lf % Total
Irzzﬁﬂ(r)asltores Frigorificos — operando em média tempe- 37013 12,09
Camaras — operando em média temperatura 9.811 3,21
Areas de Preparo 797 0,26
Rack — operando em média temperatura 211.295 69,04
Iztﬁcr)jnores Frigorificos — operando em baixa tempe- 2326 0.76
Camaras — operando em baixa temperatura 4.095 1,34
Rack — operando em baixa temperatura 40.698 13,30
Total 306.035 100,00

Fonte: O autor.
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Figura 16 — Consumo de energia anual das instalacdes de refrigeracdo existentes.
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Temperatura Temperatura

Fonte: O autor.

Conforme pode ser constatado, a instalacdo de baixa temperatura é de pe-
guena capacidade e representa 15,40% do consumo total de energia elétrica. J& o
sistema de média temperatura, corresponde a 84,60% do total do consumo de ener-
gia elétrica do supermercado.

Considerando-se que nos expositores frigorificos do sistema de baixa tempe-
ratura ja estdo instaladas as portas, as lampadas LED e os motores de baixo con-
sumo, sua contribuicdo no consumo energético € irriséria, assim como nas areas de
preparo que contemplam somente o consumo de energia dos motores dos evapora-

dores.

4.1.2 Melhoria 1: Instalagéo de motores de baixo consumo

A presente proposta de melhoria consiste na substituicAo dos motores stan-
dard dos expositores frigorificos e dos evaporadores das areas de preparo, sala de
maquinas e camaras frigorificas por motores de baixo consumo.

Para elaborar o calculo de consumo de energia, analisou-se o0 modelo iQ3612
para os expositores frigorificos, com poténcia de 11W. Para os evaporadores das
camaras frigorificas, areas de preparo e sala de maquinas, analisou-se o modelo
iIQ3620 com poténcia de 32W. Ambos os motores sdo do fabricante Ebmpapst, e os
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seus dados técnicos sao apresentados no Anexo A. O detalhamento dos célculos do
consumo de energia para a implementacao da Melhoria 1 é feito no Apéndice C.

Essa melhoria obteve ganhos na reducao de energia em todos os componen-
tes do sistema de refrigeracdo, exceto nos expositores frigorificos de baixa tempera-
tura, pois 0 mesmo ja contempla este tipo de motor. N&o foi considerada a reducéo
da carga térmica na camara de congelados, pois esta é irrisoria.

Os expositores frigorificos de média temperatura foram os que tiveram a mai-
or reducdo do consumo de energia que foi 18.396 kWh/ano, ou seja, reducdo de
49,70% do consumo de energia total do equipamento.

Um ganho a ser considerado foi a reducao da carga térmica dos expositores
frigorificos de média temperatura, que ocasionou uma reducdo de consumo de
9.538 kWh/ano, diminuindo, assim, 4,51% do consumo de energia total do sistema
de racks de média temperatura.

A substituicdo dos motores dos expositores frigorificos e dos evaporadores
das camaras frigorificas, das areas de preparo e da sala de maquinas, ocasionou a
reducao total de 11,31% no consumo da energia anual. A Tabela 17 e a Figura 17
compilam os resultados obtidos, como também, um comparativo com os valores de

consumo da instalacéo existente.

Tabela 17 — Consumo de energia anual entre as instalacdes existentes e as instalagdes com motores
de baixo consumo.

Instalagdes Motores de Baixo
Existentes Consumo .
Componentes - - Diferenca %
Consumo Energia Consumo Energia
Anual (kWh/ano) Anual (kWh/ano)
Expositores Frigorificos o
Média Temperatura 37.013 18.617 -49,70%
Camaras o
Média Temperatura 9.811 4.485 ~54,29%
Areas de Preparo 797 365 -54,29%
Rack - Média Temperatura 211.295 201.757 -4,51%
Expogltores Frigorificos 2396 2396 0.00%
Baixa Temperatura
_ Camaras 4.095 3.180 -22,35%
Baixa Temperatura
Rack - Baixa Temperatura 40.698 40.698 0,00%
Total 306.035 271.427 -11,31%

Fonte: O autor.
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Figura 17 — Comparacdo do consumo de energia anual entre as instalacdes existentes e as instala-
¢Bes com motores de baixo consumo.
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Fonte: O autor.

4.1.3 Melhoria 2: Instalagdo da iluminag&o de LED

A segunda proposta para a reducédo do consumo de energia elétrica das insta-
lacGes de refrigeracdo do supermercado é a substituicdo das lampadas fluorescen-
tes T8 dos expositores frigorificos por lampadas do tipo LED. Devido a pouca utiliza-
cdo da iluminacdo nas areas de preparo, nas salas de maquinas e nas camaras fri-
gorificas, o estudo ndo contemplou estes ambientes. Para a realizacdo dos célculos,
foi utilizada a lampada LED modelo MASTER LEDtube do fabricante Philips, com
poténcia de 18W (vide dados técnicos apresentados no Anexo B), em substituicdo a
lampada fluorescente T8 de 32W. O detalhamento dos calculos do consumo de e-
nergia para a implementagcéo da Melhoria 2 é feito no Apéndice D.

A solucéo proposta reduziu o consumo de energia anual em 5,60% nos expo-
sitores frigorificos do sistema de média temperatura. Para o sistema de baixa tempe-
ratura ndo ocorreu reducdo, pois 0s expositores j4 contém esse tipo de lampada.
Também ocorreu uma pequena reducdo do consumo de energia anual do rack de
média temperatura, devido a reducdo da carga térmica dos expositores ocasionada

pela diminuigdo na poténcia das lampadas.
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A substituicdo das lampadas ocasionou uma reducao total de 0,95% no con-

sumo da energia anual. A Tabela 18 e a Figura 18 compilam os resultados obtidos,

como também, um comparativo com os valores de consumo da instalagcéo existente.

Tabela 18 — Consumo de energia anual entre as instalacdes existentes e as instala¢cdes com ilumina-

¢éo LED.
InsFaIagoes lluminacéo LED
Existentes .
Componentes - - Diferenca %
Consumo Energia Consumo Energia
Anual (kWh/ano) Anual (kWh/ano)
EprS|_tores Frigorificos 37013 34.940 -5.60%
Média Temperatura
Camaras o
Média Temperatura 9.811 9.811 0,00%
Areas de Preparo 797 797 0,00%
Rack - Média Temperatura 211.295 210.458 -0,40%
Expositores Frigorificos o
Baixa Temperatura 2326 2.326 0,00%
Camaras o
Baixa Temperatura 4.095 4.095 0,00%
Rack - Baixa Temperatura 40.698 40.698 0,00%
Total 306.035 303.125 -0,95%

Fonte: O autor.

Figura 18 — Comparacdo do consumo de energia anual entre as instala¢des

¢6es com iluminacéo LED.
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4.1.4 Melhoria 3: Instalagéo de portas expositores verticais

A terceira proposta de melhoria para a reducdo do consumo de energia elétri-
ca € a instalacao de portas nos expositores frigorificos verticais do sistema de média
temperatura, sendo analisado o modelo Ecoline plus do fabricante Metalbo.

Para o calculo do consumo de energia anual considerou-se a reducao da car-
ga térmica de 70% em relacdo ao expositor vertical sem portas, de acordo com o
fabricante Metalbo. Devido a essa reducgéo da carga térmica, o consumo de energia
elétrica total dos sistemas de refrigeracdo diminuiu 17,17%, o que gerou uma redu-
cdo de 52.534 kWh/ano. O detalhamento dos calculos do consumo de energia para
a implementacao da Melhoria 3 é feito no Apéndice E.

Observou-se ainda, que ocorreu um aumento no consumo de energia dos ex-
positores frigorificos de média temperatura, apesar de uma menor poténcia de ilumi-
nacao instalada. I1sso ocorreu devido as resisténcias de desembacamento localiza-
das nas molduras das portas. A Tabela 19 e a Figura 19 compilam os resultados ob-
tidos, como também, um comparativo com os valores de consumo da instalacédo e-

xistente.

Tabela 19 — Consumo de energia anual entre as instalacdes existentes e as instalacées com as por-
tas dos expositores verticais.

Instalagcdes Portas Expositores
Existentes Verticais .
Componentes . - Diferenca %
Consumo Energia Consumo Energia
Anual (kWh/ano) Anual (kWh/ano)
Expositores Frigorificos o
Média Temperatura 37.013 41.259 11,47%
Camaras o
Média Temperatura 9.811 9.811 0,00%
Areas de Preparo 797 797 0,00%
Rack - Média Temperatura 211.295 154.515 -26,87%
Expogltores Frigorificos 2396 2396 0.00%
Baixa Temperatura
_ Camaras 4.095 4.095 0,00%
Baixa Temperatura
Rack - Baixa Temperatura 40.698 40.698 0,00%
Total 306.035 253.501 -17,17%

Fonte: O autor.
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Figura 19 — Comparacdo do consumo de energia anual entre as instalagdes existentes e as instala-
¢Bes com as portas dos expositores verticais.
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Fonte: O autor.

4.1.5 Melhoria 4: Instalagdo dos motores de baixo consumo e portas nos ex-
positores verticais

A quarta proposta de melhoria para a reducédo do consumo de energia elétrica
engloba a aplicagcdo em conjunto das Melhorias 1 e 3, ou seja: a instalacdo dos mo-
tores de baixo consumo e portas nos expositores verticais.

Esta melhoria reduziu o consumo de energia elétrica anual em 28,47% em re-
lacdo as instalacBes existentes, sendo que os expositores frigorificos e rack do sis-
tema de baixa temperatura ndo contemplaram essa reducédo de consumo. O deta-
lhamento dos célculos do consumo de energia para a implementacao da Melhoria 4
é feito no Apéndice F.

Esta proposta foi a que representou a maior economia no consumo de ener-
gia da loja, visto que, a economia anual foi de 87.143 kWh de energia. A Tabela 20 e
a Figura 20 compilam os resultados obtidos, como também, um comparativo com 0s

valores de consumo das instalagdes existentes.
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Tabela 20 — Consumo de energia anual entre as instalacdes existentes e as instalacdes com a melho-

ria 4.
Instalacées Motor Baixo Consu-
ralag mo + Portas Exposi-
Existentes o )
Componentes tores Verticais Diferenca %
Consumo Energia Consumo Energia
Anual (kWh/ano) Anual (kWh/ano)
Expositores Frigorificos i 0
Média Temperatura 37.013 22.863 38,23%
Camaras o
Média Temperatura 9.811 4485 ~54,29%
Areas de Preparo 797 365 -54,29%
Rack - Média Temperatura 211.295 144.977 -31,39%
Exposltores Frigorificos 2326 2326 0,00%
Baixa Temperatura
_ Camaras 4.095 3.180 -22,35%
Baixa Temperatura
Rack - Baixa Temperatura 40.698 40.698 0,00%
Total 306.035 218.892 -28,47%

Fonte: O autor

Figura 20 — Comparagdo do consumo de energia anual entre as instala¢des existentes e as instala-
¢bes com a melhoria 4.
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Fonte: O autor.
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A Figura 21 apresenta a comparacao de consumo de energia anual entre as
melhorias estudadas e as instalagfes existentes. Observa-se que a Melhoria 4 (que
integra as Melhorias 1 e 3) € a que apresentou o melhor resultado devido, principal-

mente, a reducdo do consumo de energia ocasionada pela Melhoria 3.

Figura 21 — Comparagédo do consumo de energia anual entre as instalagfes existentes e as melhorias
estudadas.
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Fonte: O autor.

4.2 ANALISE ECONOMICA

A realizacdo da analise econémica € de suma importancia, pois através dela é
possivel demonstrar e justificar a viabilidade econémica de implantacdo das melho-
rias sugeridas. Conforme descrito anteriormente, para realizar a analise econdmica
no presente estudo, empregou-se o método do valor presente liquido (VPL) e 0 mé-
todo do payback simples (PBS).

A economia a ser gerada com a implantacdo das melhorias em relagédo a ins-
talacdo existente € apresentada na Figura 22. Considera-se como R$ 0,68 (sessenta
e oito centavos), o valor do kWh?, referente ao més de junho de 2017.

2 Disponivel em: http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/Controller.aspx?CC=1782. Acesso
em: 01 jul 2017.
Considerando o adicional de bandeira vermelha, 0 ICMS=30% e o PIS+COFINS= 7,0097%.


http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/Controller.aspx?CC=1782
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Figura 22 — Economia a ser gerada no periodo de um ano pela implantacdo das melhorias.
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Fonte: O autor.

Economia de Energia Anual
59.257,24

23.534,12

1.979,48

35.723,80

® Melhoria 1
m Melhoria 2
Melhoria 3

m Melhoria 4

A Tabela 21 apresenta os custos de implantacdo para as quatro melhorias es-

tudadas. Os custos foram obtidos através dos seguintes fornecedores: Ebmpapst

(motores), Metalbo (Portas expositores), Plenobras (lampadas LED) e Refriar Manu-

tencao e Instalacao (Instalagéo).

Tabela 21 — Custos de implantacdo das melhorias estudadas.

Melhoria 1 Melhoria 2 Melhoria 3 Melhoria 4
Motor Baixo
Consumo Modelo R$7.881,50 R$0,00 R$0,00 R$7.881,50
iQ3612
Motor Baixo
Consumo Modelo R$4.295,55 R$0,00 R$0,00 R$4.295,55
Q3620
Ladmpada LED
MasterLEDtube R$0,00 R$1.066,00 R$0,00 R$0,00
18W
Porta Expositor R$0,00 R$0,00 R$49.875,00 R$49.875,00
Vertical ! ’ ' ! ’ !
Instalacao R$2.760,00 R$800,00 R$4.500,00 R$7.260,00
Custo Total R$14.937,05 R$1.866,00 R$54.375,00 R$69.312,05

Fonte: Ebmpapst, Metalbo, Plenobréas e Refriar .
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Para a Melhoria 1 considerou-se as seguintes situacdes: a substituicdo de
cinquenta (50) motores standard por motores de baixo consumo (modelo iIQ3612 da
Ebmpapst), nos expositores frigorificos; e a substituicdo de vinte e um (21) motores
standard por motores de baixo consumo (modelo iQ3620 da Ebmpapst), nos evapo-
radores das camaras frigorificas, nas areas de preparo e nas salas de maquinas.

Para a Melhoria 2 foi considerada a substituicdo de vinte e seis (26) lampadas
fluorescentes do tipo T8 com poténcia de 32W por lampadas do tipo LED (modelo
MASTER LEDtube), com poténcia de 18 W, nos expositores frigorificos.

J& a Melhoria 3, considerou-se a instalacdo de 23,75 m de portas nos exposi-
tores frigorificos verticais de média temperatura. A Melhoria 4 englobou todos os e-

quipamentos e acessorios das Melhorias 1 e 3.

4.2.1 Valor presente liquido (VPL)

O calculo do valor presente liquido foi realizado levando-se em consideracao
a taxa de juros de 10,25%, conforme referéncia da taxa Selic de junho de 2017.

No caso da Melhoria 1, os motores de baixo consumo possuem vida Gtil de
50.000 h, conforme os dados do fabricante, sendo que esse equipamento ficara em
funcionamento durante 8.760 h por ano, o valor de “n” sera de 5,71 anos. Nao sera
avaliado os motores de baixo consumo dos evaporadores das areas de preparo,
pois ficam em funcionamento durante 5.696h por ano.

Para a Melhoria 2, as lampadas do tipo LED, segundo o fabricante, possuem
vida atil de 25.000h, sendo que ficardo em funcionamento durante 5.696 h por ano, o
valor de “n” sera de 4,39 anos.

Na Melhoria 3, as portas dos expositores verticais, segundo o fabricante Me-
talbo, possuem vida util de 15 anos. Para a Melhoria 4, que engloba as melhorias 1
e 3, considerar-se-a o valor da vida util dos motores de baixo consumo que é a me-
nor.

A Tabela 22 apresenta o custo de implantacdo, a economia de energia elétri-
ca anual, a vida util, a taxa de juros, o fator de valor presente e o valor presente li-
quido de cada uma das melhorias estudadas.

E importante mencionar ainda, que em todas as melhorias estudadas, o valor
presente liquido (VPL) apresentou valores positivos, o que significa que todas as

alternativas de investimento sdo economicamente interessantes a taxa de juros con-
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siderada. A Melhoria 3 é a alternativa com maior atratividade, pois foi 0 maior resul-

tado obtido.

Tabela 22 — Apresentacao dos valores de valor presente liquido (VPL) das melhorias estudadas.

Econom|_a de Custo de~ Vida Util T.axa de FVP VPL
Energia Implantacao (anos) juros (in) (R$)
Anual (R$) (R$) (%) ’
Melhoria 1 23.240,36 14.407,95 571 10,25 4,17 82.504,35
Melhoria 2 1.979,48 1.866,00 4,39 10,25 3,40 4.864,23
Melhoria 3 35.723,80 54.375,00 15 10,25 7,50 213.553,50
Melhoria 4 59.257,24 69.312,05 571 10,25 4,17 177.790,64

Fonte: O autor.

4.2.2 Payback simples (PBS)

A andlise da viabilidade econémica das quatro melhorias, através do método

do retorno do investimento, foi realizada pelo critério do payback simples (PBS). A

Tabela 23 apresenta o custo de implantacao, a economia de energia elétrica anual e

o retorno do investimento de cada uma das melhorias estudadas.

Tabela 23 — Apresentacéo dos valores de payback (PBS) das melhorias estudadas.

Economia de Energia CustoNde Joemsgs??mlqeitt%r?g-
Anual (R9) Implantacéo (R$) nos)
Melhoria 1 23.534,12 14.937,05 0,63
Melhoria 2 1.979,48 1.866,00 0,94
Melhoria 3 35.723,80 54.375,00 1,52
Melhoria 4 59.257,24 69.312,05 1,17

Fonte: O autor.

Analisando-se os valores do payback (PBS), observa-se que todas as melho-
rias sao viaveis e com periodo de retorno inferior a um ano e sete meses. O maior
destaque é a Melhoria 1 a qual permite o retorno do investimento em um periodo

inferior a oito meses.



5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A presente monografia teve como objetivo realizar uma avaliacdo e apresen-
tar uma proposta de um conjunto de solucdes de facil aplicagdo para tornar o siste-
ma de refrigeracdo de um supermercado mais eficiente energeticamente. Apds reali-
zar uma analise do consumo energético do sistema de refrigeracéo, foram propostas
quatro melhorias:

12 Melhoria: Instalacdo de motores de baixo consumo energético nos exposi-
tores frigorificos e nos evaporadores das areas de preparo, sala de maquinas e ca-
maras frigorificas por motores de baixo consumo;

22 Melhoria: Substituicdo das lampadas fluorescentes dos expositores frigori-
ficos por lampadas do tipo LED;

32 Melhoria: Instalacdo de portas nos expositores frigorificos verticais do sis-
tema de média temperatura; e,

42 Melhoria: Integracédo das Melhorias 1 e 3.

Os resultados obtidos apo6s a andlise energética demonstraram que todas as
melhorias propostas obtiveram resultados satisfatorios. No entanto, a Melhoria 4 re-
duziu o consumo total de energia anual em 28,47% em relacdo as instalacdes exis-
tentes, sendo a proposta de maior reducao. Além disso, esta apresentou no estudo
de viabilidade econémica um rapido retorno do investimento, com um tempo de re-
torno de um ano e 2 meses.

De acordo com a analise econdmica realizada empregando-se o método do
valor presente liquido (VPL), a melhor op¢do de investimento entre as melhorias
propostas € a instalacdo de portas nos expositores verticais (Melhoria 3) devido
principalmente a sua vida 0til de 15 anos. Esta melhoria reduziu o consumo total de
energia dos sistemas de refrigeracdo em torno de 17,17%. Observou-se, também,
que a utilizacdo de portas nos expositores promoveu uma consideravel reducédo de
carga térmica, 0 que proporciona, para as novas instala¢cdes, menores custos de
instalacdo dos sistemas de refrigeracdo, pois seus principais equipamentos (com-
pressores e condensadores) serdo de menores capacidades.

A Melhoria 1 também demonstrou-se interessante, pois além de reduzir o
consumo elétrico dos motores contribui para a reducdo da carga térmica, o que gera

uma queda do consumo total de energia de 11,31%.



55

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como uma sugestado para trabalhos futuros tem-se a realizacdo da analise de
outros sistemas de refrigeracdo estudando a viabilidade de substituicdo do fluido
refrigerante utilizado nos sistemas de refrigeragéo da loja (atualmente utiliza-se o R-
22), devido ao phase out® que esta gerando uma alta no seu custo. Além disso, este
tipo de fluido possui ODP#0, que é prejudicial a camada de ozb6nio.

Igualmente, seria importante estudar a viabilidade de substituicdo de outros
equipamentos e acessorios de refrigeracdo por sistemas mais eficientes, tais como
valvulas de expansdo eletrbnicas, ventiladores eletronicamente comutaveis para
condensadores, ilhas de congelados do tipo self, sistemas de degelo mais eficientes,

etc.

% Phase out significa o fim da comercializac&o do fluido refrigerante R-22 e demais HCFCs. Devido a
suas caracteristicas danosas, foi decidido durante o protocolo de Montreal que o Brasil e demais pai-
ses em desenvolvimento (paises do artigo 5) irdo eliminar o consumo em 100% no ano de 2040.
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ANEXO A - MOTOR
EBMPAPST

DE BAIXO CONSUMO MODELOS 1Q3612 E 1Q3620 DA

iQ-motor — combination with axial impellers

Power input and air flow

— Power ratings (220 - 240 V design): Power input and air flow at 230V / 50 Hz and a
constant speed of 1300 min".
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ANEXO B — LAMPADA MODELO MASTER LEDTUBE DO FABRICANTE PHILIPS

Approval and Application
Etiqueta de Eficéncia Energética (EEL)

Controls and Dimming

Operating and Electrical
Frequéncia de entrada
Tempo de arrangue (Nom.)

General Information
Cidlo de comutag3o

Light Technical
Angulo do feixe (Nom.)

Limf no final da vida dtil nominal (Nom.)
Anguilo do feixe nominal

Temperature
Temperatura ambiente (Max.)
Temperatura ambiente (Min.)

P de (Max)
Te de (Min.)

Operating and Electrical

Order Code  Full Product Name

50-60 Hz
05s

160°
70%
160°*

45°C
20°C
85°C
40°C

Tensdo (Nom.) (Nominal) (Nom.)

929001131110 MASTER LEDtube 1200mm 13W840 G5 33V

929001131210 MASTER LEDwbe 1200mm 13W865G5 33V

929001154910 MASTER LEDtube 600mm 7.5W840 G51 19V
929001155010 MASTER LEDtube 600mm 7.5W865G51 13V
929001187772 Master LEDTube 1200 mm 18W 840781 100-240V

w

General Information

Order Code Full Product Name

929001131110 MASTER LEDtube 1200mm
13WB40 G5 |

929001131210 MASTER LEDwbe 1200mm
13W885 G5 |

929001154910 MASTER LEDbe 500mm
7.5W840 G5 1

929001155010 MASTER LEDwbe 600mm
7.5W865 G5 1

929001187772 Master LEDTube 1200 mm 18W G13

840 TBIW

Vida Uil
nominal
Casquilho (Nom.)
G5 40000 b
G5 40000 h
G5 40000 h
G5 400001
25000 h

Approval and Application
Order Cade Full Product Name Consumo de energia KWH1003 h
923001131110  MASTER LEDtube 1200mm 13W840 G5 | 15 kWh
923001131210  MASTER LEDtwbe 1200mm 13W865 G5 1 15 KWh
929001154910  MASTER LEDwbe 600mm 7.5W840 G5 | 3kWn
929001155010  MASTER LEDtube 600mm 7.5W855 G5 | 3kWn )
929001187772 Master LEDTube 1200 mm 18W 840 TB | W 18 kW -
923001187872 Master LEDTube 1200 mm 18W 865 T8 1 W 18 KWh
929001187912 Master LEDTube 500 mm 10W 840 T8 1 W 10 kWh
929001187972 Master LEDTube 600 mm 10W 840 T8 I W 10KWh
929001188072  Master LEDTube 600 mm 10W 865 T8 | W 10 KWh
Poténcia Poténcia
OrderCode  Full Product Name Tensdo (Nom) (Nominal) (Nom.)
1aw 929001187872 Master LEDTube 1200 mm 18W 86581 100240V 18W
w
13w 929001187912 Master LEDTube 600 mm 10W840T81 100240V 10W
w
75W 929001187972 Master LEDTube 600 mm 10WB40T8| 100240V 10W .
75W w
1BW 929001188072 Master LEDTube 600 mm 10WBE5TB1 100240V 10W .
w
Vida Gtil Vida il Vida dtil
nominal nominal nominal
(horas) OrderCode  Full Product Name Casquiho (Nom.) (horas)
40000 h 929001187872 Master LEDTube 1200mm 18W GI3 25000 h 25000 h
855T8IW
40000 h 929001187912 Master LEDTube 500 mm 10W G123 40000h 40000 h
B40TBIW
40000 h 929001187972 Master LEDTube 600 mm 0W  Gi3 25000 h 25000h
240TBIW
40000 h 929001188072 Master LEDTube 600 mm 10W  Gi3  25000h 25000 h
865 TBIW
25000 h




APENDICE A — CARGA TERMICA DIURNA E NOTURNA
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Tabela 24 — Carga Térmica diurna e noturna dos expositores de média temperatura.

Carga Térmi- | Carga Térmi-
Carga Carga ca Diurna ca Noturna
Expositores Composicédo Térmica | Térmica | com portas com portas
Média Temperatura (m) Diurna | Noturna | expositores | expositores
(kcal/h) | (kcal/h) verticais verticais
(kcal/h) (kcal/h)
Vitrine - Carnes 2x3,75 4.544,0 2.044,8 4.544,0 2.044,8
Atendimento - Carnes [1x25+ 1x1,25| 902,0 405,9 902,0 405,9
Vertical - Laticinios 4x3,75+1x25] 19.544,0 | 6.449,5 5.863,2 2.638,4
Vertical - Hortifruti 1x3,75 3.108,0 1.025,6 932,4 419,6
Vertical - Laticinios 1x25 3.008,0 992,6 902,4 406,1
Atendimento - Padaria 1x1,25 304,0 136,8 304,0 136,8
Vertical baixo - Padaria 1x3,75 2.405,0 793,7 2.405,0 793,7
Atendimento - 1x25 5700 | 2565 570,0 256,5
Ilha baixa Queijos
Atendimento - 2x4s°canto | 40840 | 4878 1.084,0 487,8
Ilha baixa Queijos externo
Vertical baixo - 4 x 45° canto
lha baixa Queijos externo 4912,0 1.621,0 4.912,0 1.621,0
Vertical baixo -
llha baixa Queijos 1x1,25 802,0 264,7 802,0 264,7
Total 41.183,0 | 14.478,9 23.221,0 9.475,2

Fonte: O autor.

Tabela 25 — Carga Térmica diurna e noturna dos expositores de baixa temperatura.

Carga Térmica Carga Térmica
. Carga Carga -
Expositores . S L= Diurna com por- Noturna com
. Composicéao | Térmica Termica . .
Baixa : tas expositores | portas exposito-
(m) Diurna Noturna o -
Temperatura (kcal/h) (kcal/h) verticais res verticais
(kcal/h) (kcal/h)
Vitrine - Carnes 2x25 3.029,0 1.363,1 3.029,0 1.363,1
Total 3.029,0 1.363,1 3.029,0 1.363,1

Fonte: O autor.



Tabela 26 — Carga Térmica diurna e noturna das camaras de média temperatura.

ca Carga Térmica Carga Térmica
amaras .
Média Temperatura Diurna Noturna
(kcal/h) (kcal/h)
Hortifruti 2.000 900
Preparo Hortifruti 1.680 0
Laticinios 2.300 1.035
Carnes 4.680 2.106
Sala de Cortes 3.800 0
Padaria 2.760 1.242
Sala de Maquinas 3.700 1.665
Total 20.920 6.948

Fonte: O autor.

Tabela 27 — Carga Térmica diurna e noturna das camaras de baixa temperatura.

a Arri Carga Térmica
Camara Carga Térmica
Baixa Temperatura (kcal/h) Noturna
(kcal/h)
Congelados 3.600 1.620
Total 3.600 1.620

Fonte: O autor.



APENDICE B — CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ANUAL DAS INSTALACOES EXISTENTES

Tabela 28 — Calculo do consumo de energia dos racks de baixa e média temperatura considerando as instalacdes existentes.
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Comercial Comercial Comercial Noturno Noturno
Rissul - Filial 19 (acima 25°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C)

Carga térmica BT MT BT MT BT MT BT MT BT MT
Baixa temperatura kcal/h 6.629 6.629 6.629 2.983 2.983
Média temperatura kcal/h 62.103 62.103 62.103 21.427 21.427
Carga térmica total kcal/h 6.629 62.103 6.629 62.103 6.629 62.103 2.983 21.427 2.983 21.427
Regime de operacéo -32/+45/5/20 -10/+45/5/10 | -32/+40/5/20 -10/+40/5/10 | -32/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10
Cop 1,25 2,33 1,41 2,62 1,41 2,55 1,36 2,55 1,36 2,55
Poténcia absorvi- 6,2 31,0 5,5 27,6 5,5 28,3 2,6 9,8 2,6 9,8
da kw
Condensador kw 3,2 2,5 2,5 1,8 1,8
Poténcia absorvida total kW 6,8 33,6 6,0 29,6 6,0 30,3 2,9 11,2 2,9 11,2
horas de operagao h/ano 1.188,0 1.296,0 3.036,0 3.312,0 1.124,0 1.226,0 1.758,0 1.918,0 924,0 1.008,0
consumo de energia kWh/ano 8.087,1 43.488,3 18.110,2 97.888,6 6.704,8 37.162,9 5.109,7 21.471,2 2.685,7 11.284,1
total MWh/ano 252,0
Fonte: O autor.
Média Temperatura
Compressores 194.759,7 kWh/ano
Condensador 16.535,5 kWh/ano
Baixa Temperatura
Compressores 36.908,2 kWh/ano
Condensador kWh/ano
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Tabela 29 — Célculo do consumo de energia anual de todos os componentes dos sistemas de refrige-
ragéo considerando das instala¢des existentes.

A Consumo o Consumo o
Componentes Poténcia H?d-- Horas/ Parcial % Total %

W rasidia Ano KWh/ano | parcial | kWh/ano | Total
Expositores - Média Temperatura
lluminagéo 1.000 16 5.696 5.696 1,86
Ventila(;éo 2.790 24 8.760 24.440 7,99 37.013 12,09
Resisténcia desem- 785 24 8.760 6.877 2,25
bacamento
Cémaras - Média Temperatura
Ventilagdo 1.120 24 8.760 9.811 3,21 9.811 3,21
Areas de preparo
Ventilagdo 140 16 5.696 797 0,26 797 0,26
Rack - Média Temperatura
Compressores 41.220 24 8.760 194.760 63,64

211.295 | 69,04

Condensadores 2.563 24 8.760 16.535 5,40

Expositores - Baixa Temperatura

lluminacéo 112 16 5.696 638 0,21
Ventilagdo 40 22 8.030 321 0,10
ictdnci i 2.326 0,76
Resisténcia desem 156 24 8.760 1.367 0,45
bacamento
Resisténcia de degelo 0 2 730 0 0,00

Camaras - Baixa Temperatura
Ventilagdo 210 22 8.030 1.686 0,55

4.095 1,34

Resisténcia de degelo | 3.300 2 730 2.409 0,79

Rack - Baixa Temperatura

Compressores 15.160 22 8.030 36.908 12,06

40.698 13,30
Condensadores 641 22 8.030 3.789 1,24
TOTAL 69.237 306.035

Fonte: O autor.



APENDICE C — CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ANUAL COM A MELHORIA 1

Tabela 30 — Calculo do consumo de energia dos racks de baixa e média temperatura considerando a Melhoria 1.
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Comercial Comercial Comercial Noturno Noturno
Rissul - Filial 19 (acima 25°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C)

Carga térmica BT MT BT MT BT MT BT MT BT MT
Baixa temperatura kcal/h 6.629 6.629 6.629 2.983 2.983
Média temperatura kcal/h 59.703 59.703 59.703 19.091 19.091
Carga térmica total kcal/h 6.629 59.703 6.629 59.703 6.629 59.703 2.983 19.091 2.983 19.091
Regime de operacgéo -32/+45/5/20 -10/+45/5/10 | -32/+40/5/20 -10/+40/5/10 | -32/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10
Cop 1,25 2,33 1,41 2,62 1,41 2,55 1,36 2,55 1,36 2,55
Poténcia absorvida kw 6,2 29,8 55 26,5 55 27,2 2,6 8,7 2,6 8,7
Condensador kw 3,2 2,5 2,5 1,8 1,8
Poténcia absorvida total kw 6,8 32,4 6,0 28,5 6,0 29,2 2,9 10,1 2,9 10,1
horas de operagéo h/ano 1.188,0 1.296,0 3.036,0 3.312,0 1.124,0 1.226,0 1.758,0 1.918,0 924,0 1.008,0
consumo de energia kWh/ano 8.087,1 41.936,1 18.110,2 94.360,8 6.704,8 35.821,2 5.109,7 19.428,2 2.685,7 10.210,4
total MWh/ano 2425
Fonte: O autor.
Média Temperatura
Compressores 185.221,2 kWh/ano
Condensador 16.535,5 kWh/ano
Baixa Temperatura
Compressores 36.908,2 kWh/ano
Condensador 3.789,4 kWh/ano
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Tabela 31 — Célculo do consumo de energia anual de todos os componentes dos sistemas de refrige-
ragéo considerando a Melhoria 1.

Expositores - Baixa Temperatura

H Consumo Consumo
Poténcia 0- Horas/ Parcial % Total %
Componentes ras/dia '

W Ano KWh/ano parcial | kWh/ano | Total
Expositores - Média Temperatura
lluminagéo 1.000 16 5.696 5.696 2,10
Ventilagdo 690 24 8.760 6.044 2,23 18.617 6,86
Resisténcia de-
sembagamento 785 24 8.760 6.877 2,53
Cémaras - Média Temperatura
Ventilagdo 512 24 8.760 4.485 1,65 4.485 1,65
Areas de preparo
Ventilag&o 64 16 5.696 365 0,13 365 0,13
Rack - Média Temperatura
Compressores 41.220 24 8.760 185.221 68,24 201.757 74,33
Condensadores 2.563 24 8.760 16.535 6,09

Rack - Baixa Temperatura

lluminacéo 112 16 5.696 638 0,24

Ventilagdo 40 22 8.030 321 0,12

Resisténcia de- 2.326 0,86
sembagamento 156 24 8.760 1.367 0,50

Resisténcia de

degelo 0 2 730 0 0,00

Camaras - Baixa Temperatura

Ventilacdo 96 22 8.030 771 0,28

Resisténcia de 3.180 1,17
degelo 3.300 2 730 2.409 0,89

Compressores 15.160 22 8.030 36.908 13,60 40.698 14,99
Condensadores 641 22 8.030 3.789 1,40
TOTAL 66.339 271.427

Fonte: O autor.



APENDICE D — CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ANUAL COM A MELHORIA 2

Tabela 32 — Calculo do consumo de energia dos racks de baixa e média temperatura considerando a Melhoria 2.
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Comercial Comercial Comercial Noturno Noturno
Rissul - Filial 19 (acima 25°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C)

Carga térmica BT MT BT MT BT MT BT MT BT MT
Baixa temperatura kcal/h 6.629 6.629 6.629 2.983 2.983
Média temperatura kcal/h 61.790 61.790 61.790 21.427 21.427
Carga térmica total kcal/h 6.629 61.790 6.629 61.790 6.629 61.790 2.983 21.427 2.983 21.427
Regime de operac&o -32/+45/5/20  -10/+45/5/10 | -32/+40/5/20 -10/+40/5/10 | -32/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10
Cop 1,25 2,33 1,41 2,62 1,41 2,55 1,36 2,55 1,36 2,55
Poténcia absorvida kW 6,2 30,8 55 27,4 55 28,2 2,6 9,8 2,6 9,8
Condensador kw 3,2 2,5 2,5 1,8 1,8
Poténcia absorvida total kw 6,8 33,4 6,0 29,4 6,0 30,2 2,9 11,2 2,9 11,2
horas de operacéo h/ano 1.188,0 1.296,0 3.036,0 3.312,0 1.124,0 1.226,0 1.758,0 1.918,0 924,0 1.008,0
consumo de energia kwWh/ano 8.087,1 43.285,9 18.110,2 97.428,5 6.704,8 36.987,9 5.109,7 21.471,2 2.685,7 11.284,1
total MWh/ano 251,2
Fonte: O autor.
Média Temperatura
Compressores 193.922,2 kWh/ano
Condensador 16.535,5 kWh/ano
Baixa Temperatura
Compressores 36.908,2 kWh/ano
Condensador kWh/ano
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Tabela 33 — Célculo do consumo de energia anual de todos os componentes dos sistemas de refrige-

ragéo considerando a Melhoria 2.

Expositores - Baixa Temperatura

Poténcia Ho- Consumo % Consumo %
Componentes Hcér_aS/ ras/ Parcial Total

W '8 Ano KWh/ano parcial | kWh/ano | Total
Expositores - Média Temperatura
lluminacéo 636 16 5.696 3.623 1,20
Ventila(;éo 2.790 24 8.760 24.440 8,06 34.940 11.53
Resisténcia de- 785 24 8.760 6.877 2,27
sembagamento
Cémaras - Média Temperatura
Ventilagdo 1.120 24 8.760 9.811 3,24 9.811 3,24
Areas de preparo
Ventilagdo 140 16 5.696 797 0,26 797 0,26
Rack - Média Temperatura
Compressores 41.220 24 8.760 193.922 63,97

210.458 | 69,43

Condensadores 2.563 24 8.760 16.535 5,46

Rack - Baixa Temperatura

lluminacéo 112 16 5.696 638 0,21
Ventilagdo 40 22 8.030 321 0,11
Resisténcia de- 2.326 0,77
sembacamento 156 24 8.760 1.367 0,45
Resisténcia de 0 5 730 0 0,00
degelo
Camaras - Baixa Temperatura
Ventilacdo 210 22 8.030 1.686 0,56
o tAne 4.095 1,35
Resisténcia de 3.300 2 730 2.409 0,79
degelo

Compressores 15.160 22 8.030 36.908 12,18

40.698 13,43
Condensadores 641 22 8.030 3.789 1,25
TOTAL 68.873 303.125

Fonte: O autor.



APENDICE E — CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ANUAL COM A MELHORIA 3

Tabela 34 — Calculo do consumo de energia dos racks de baixa e média temperatura considerando a Melhoria 3.
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Comercial Comercial Comercial Noturno Noturno
Rissul - Filial 19 (acima 25°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C)

Carga térmica BT MT BT MT BT MT BT MT BT MT
Baixa temperatura kcal/h 6.629 6.629 6.629 2.983 2.983
Média temperatura kcal/h 44.141 44.141 44.141 16.423 16.423
Carga térmica total kcal/h 6.629 44.141 6.629 44.141 6.629 44.141 2.983 16.423 2.983 16.423
Regime de operacéo -32/+45/5/20 -10/+45/5/10 | -32/+40/5/20 -10/+40/5/10 | -32/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10
Cop 1,25 2,33 1,41 2,62 1,41 2,55 1,36 2,55 1,36 2,55
Poténcia absorvida kw 6,2 22,0 55 19,6 55 20,1 2,6 75 2,6 75
Condensador KW 2,8 21 21 18 18
Poténcia absorvida total kW 6,7 24,3 5,9 21,3 5,9 21,8 29 8,9 2,9 8,9
horas de operagéo h/ano 1.188,0 1.296,0 3.036,0 3.312,0 1.124,0 1.226,0 1.758,0 1.918,0 924,0 1.008,0
consumo de energia kWh/ano 8.002,5 31.501,9 17.894,1 70.542,8 6.624,8 26.772,1 5.109,7 17.095,0 2.685,7 8.984,2
total MWh/ano 195,2
Fonte: O autor.
Média Temperatura
Compressores 140.022,1 kWh/ano
Condensador 14.493,1 kWh/ano
Baixa Temperatura
Compressores 36.908,2 kWh/ano
Condensador 3.789,4 kWh/ano
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Tabela 35 — Célculo do consumo de energia anual de todos os componentes dos sistemas de refrige-
rag&o considerando a Melhoria 3.

Consumo Consumo
Componentes Poténcia HfélfaS/ Horas/ | Parcial % Total %
ia

W Ano KWh/ano | parcial | kWh/ano | Total
Expositores - Média Temperatura
lluminacéo 606 16 5.696 3.450 1,36
Ventilagao 2.790 24 8.760 24.440 9,64 41.259 |16,28
Resisténcia desemba-
gamento 1.526 24 8.760 13.368 5,27
Cémaras - Média Temperatura
Ventilag&o 1.120 24 8.760 9.811 3,87 9.811 3,87
Areas de preparo
Ventilag&o 140 16 5.696 797 0,31 797 0,31
Rack - Média Temperatura
Compressores 41.220 24 8.760 140.022 55,24 154515 |60.95
Condensadores 2.563 24 8.760 14.493 5,72

Expositores - Baixa Temperatura

lluminacéo 112 16 5.696 638 0,25
Ventilago 40 22 8.030 321 0,13
Resisténcia desemba- 2.326 0,92
¢camento 156 24 8.760 1.367 0,54
Resisténcia de degelo 0 2 730 0 0,00

Camaras - Baixa Temperatura
Ventilago 210 22 8.030 1.686 0,67

4.095 1,62

Resisténcia de degelo 3.300 2 730 2.409 0,95

Rack - Baixa Temperatura

Compressores 15.160 22 8.030 36.908 14,56 40698 |16.05
Condensadores 641 22 8.030 3.789 1,49
TOTAL 69.584 253.501

Fonte: O autor.



APENDICE F — CALCULO DO CONSUMO DE ENERGIA ANUAL COM A MELHORIA 4

Tabela 36 — Célculo do consumo de energia dos racks de baixa e média temperatura considerando a Melhoria 4.
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Comercial Comercial Comercial Noturno Noturno
Rissul - Filial 19 (acima 25°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C) (entre 15 e 25°C) (até 15°C)

Carga térmica BT MT BT MT BT MT BT MT BT MT
Baixa temperatura kcal/h 6.629 6.629 6.629 2.983 2.983
Média temperatura kcal/h 41.741 41.741 41.741 14.087 14.087
Carga térmica total kcal/h 6.629 41.741 6.629 41.741 6.629 41.741 2.983 14.087 2.983 14.087
Regime de operacio -32/+45/5/20  -10/+45/5/10 | -32/+40/5/20 -10/+40/5/10 | -32/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10 | -33/+40/5/20 -11/+40/5/10
Cop 1,25 2,33 1,41 2,62 1,41 2,55 1,36 2,55 1,36 2,55
Poténcia absorvida kw 6,2 20,8 55 18,5 55 19,0 2,6 6,4 2,6 6,4
Condensador kW 2,8 2,1 2,1 1,8 18
Poténcia absorvida total kw 6,7 23,1 59 20,2 59 20,7 29 7,8 29 7,8
horas de operacéo h/ano 1.188,0 1.296,0 3.036,0 3.312,0 1.124,0 1.226,0 1.758,0 1.918,0 924,0 1.008,0
consumo de energia kWh/ano 8.002,5 29.949,7 17.894,1 67.015,0 6.624,8 25.430,4 5.109,7 15.051,9 2.685,7 7.910,5
total MWh/ano 185,7
Fonte: O autor.
Média Temperatura
Compressores 130.483,5 kWh/ano
Condensador 14.493,1 kWh/ano
Baixa Temperatura
Compressores 36.908,2 kWh/ano
Condensador kWh/ano
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Tabela 37 — Célculo do consumo de energia anual de todos os componentes dos sistemas de refrige-
ragéo considerando a Melhoria 4.

Expositores - Baixa Temperatura

Ho- Ho- Consumo Consumo
Componentes Poténcia ras/ ras/ Parcial % Total %

w dia Ano KWh/ano parcial kWh/ano | Total
Expositores - Média Temperatura
lluminagéo 606 16 5.696 3.450 1,58
Ventilagéo 690 24 8.760 6.044 2,76 22.863 10,44
Resisténcia de-
sembagamento 1.526 24 8.760 13.368 6,11
Camaras - Média Temperatura
Ventilag&o 512 24 | 8.760 4.485 2,05 4.485 2,05
Areas de preparo
Ventilac&o 64 16 5.696 365 0,17 365 0,17
Rack - Média Temperatura
Compressores 41.220 24 8.760 130.484 59,61 144.977 66,23
Condensadores 2.563 24 8.760 14.493 6,62

Rack - Baixa Temperatura

lluminacé&o 112 16 5.696 638 0,29

Ventilagdo 40 22 8.030 321 0,15

Resisténcia de- 2.326 1,06
sembacamento 156 24 8.760 1.367 0,62

Resisténcia de

degelo 0 2 730 0 0,00

Camaras - Baixa Temperatura

Ventilagdo 96 22 8.030 771 0,35

Resisténcia de 3.180 1,45
degelo 3.300 2 730 2.409 1,10

Compressores 15.160 22 8.030 36.908 16,86 40.698 18,59
Condensadores 641 22 8.030 3.789 1,73
TOTAL 66.686 218.892

Fonte: O autor.



