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Resumo

A refrigeracéo, pela importancia que foi ganhando no quotidiano da sociedade,
é hoje responséavel por uma fatia importante do consumo energético. Num mercado cada
vez mais competitivo surge a necessidade de conhecer estes sistemas e as tecnologias
disponiveis para os otimizar, sendo esse 0 objetivo desta dissertacéo.

Numa primeira fase serdo abordados os diferentes ciclos de refrigeracédo
fazendo-se uma comparacdo entre estes e, seguidament,e incidir-se-4 mais particularmente
sobre o ciclo de compressdo a vapor por ser o de maior relevo em instalacfes deste tipo.
Por ultimo serdo apresentadas medidas e respetiva poupanca estimada de energia.

Espera-se que com a leitura desta tese se compreenda o funcionamento de uma
instalagdo de refrigeracdo e se fiqguem a conhecer as tecnologias existentes e um conjunto
de boas acbes que permitam diminuir os gastos relativos a energia.

Com a informacdo recolhida, pode-se concluir que o desempenho energeético
deve ser planeado e considerado nas vérias fases de implementacdo do projeto.
Atualmente, j& existe no mercado um conjunto de tecnologias que promovem um melhor
desempenho energético dos sistemas de refrigeracdo, contribuindo, assim, para a reducao

dos custos energéticos e ambientais.

Palavras-chave: Refrigeracdo, Ciclo de compressdo a vapor,
Oportunidades, Eficiéncia energética.
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Abstract

Refrigeration, due to the importance that has been gaining in everyday society,
IS now responsible for an important section of energy consumption. In an increasingly
competitive market comes the need to know these systems and the technologies available
for its optimization and that is the purpose of this thesis.

Firstly, the thesis will cover the different cooling cycles and it will be made a
comparison between them, secondly, it will direct its focus, more particularly, to the vapor
compression cycle due to its greater role in such installations. Finally you will be presented
with measures/technologies and their estimated savings of energy.

It is expected that with the reading of this thesis comes an understanding of the
operation around a cooling installation, and the awareness of the existing technologies as
well as a set of good actions that allow the decrease of energy related costs.

With the information gathered, it can be concluded that the energy
performance should be planned and considered in the various stages of the project
implementation. Currently, there is already on the market a set of
technologies/measures which promote a better energy performance of the refrigeration

systems, thus contributing to the reduction of energy costs and environmental impact.

Keywords Refrigeration, Vapor compression cycle, Opportunities,
Energetic efficiency.
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Siglas

Tep — Tonelada equivalente de petroleo

SGCIE — Sistema de Gestéo dos Consumos Intensivos de Energia
kwWh —Quilowatt-hora

kg - Quilograma

COP - Coefficient of performance

TR — Tonelada de refrigeracéo

Kcal — Quilocaloria

h — hora

W - Watt

VEV — Variador eletronico de velocidade

EER - Energy Efficiency Rate

SCADA - supervisory control and data acquisition system
KW — Quilowatt

EER - Energy Efficiency Rate

AC - Alternating current

DC - Direct current
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1. INTRODUCAO

Desde cedo o ser humano entendeu a importancia da refrigeracdo. Um
fendmeno conhecido, apesar de ndo compreendido, era 0 de que a evaporagdo da &gua
surtia esse efeito. Esta técnica foi usada, sendo antes, pelo menos no inicio do século 11, no
Egipto.

Ao longos dos tempos, varios engenheiros e cientistas criaram invencdes que
visavam promover uma refrigeracdo artificial e, em 1834, Jacob Perkins, patenteou a
primeira maquina de compressdo a vapor. Até aos dias de hoje, aliado a evolugdo
tecnoldgica, muitos avancgos tém sido feitos neste campo permitindo que se tornasse parte
do quotidiano da sociedade [1].

Estes sistemas tornaram-se imprescindiveis ao atual modo de vida social e
representam, aproximadamente, 4% da eletricidade na industria portuguesa, com o setor
agroalimentar a ser responsavel por cerca de 80% desta fatia [2]. Numa Otica de
competitividade econdmica é um tema interessante de analisar de forma a perceber-se onde
se encontram as oportunidades para reduzir o consumo elétrico e, por conseguinte (e mais
interessante na perspetiva de competitividade das empresas) diminuir a fatura elétrica. O
facto de se reduzir as necessidades energéticas permite, também, ir ao encontro das
estratégias que visam assegurar um desenvolvimento sustentavel como se pode ver na

Figura 1.
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Figura 1 - Estratégias para o desenvolvimento sustentavel [3]

José Miguel Lopes Fernandes 1



Frio industrial: caraterizagcdo geral de sistemas e principais oportunidades para o aumento da eficiéncia
energética INTRODUCAO

Segundo dados mais recentes foram estimados potenciais de poupanca de
18,25tep (tonelada equivalente de petroleo)/ano por instalacdo inscrita no SGCIE (Sistema
de Gestdo dos Consumos Intensivos de Energia), a operar refrigeracdo em Portugal,
adotando medidas transversais como a recuperagdo de calor, melhores isolamentos
térmicos, iluminacdo eficiente, monitorizacdo e controlo entre outros [4]. Olhando para
este valor compreende-se o interesse em aprofundar o conhecimento sobre estes sistemas
de forma a tornar as possiveis poupancas reais. Neste contexto o objetivo deste documento
é abordar os pardmetros que influenciam a eficiéncia de uma instalacdo de frio e sugerir
medidas que a otimizem.

Na vertente ambiental ha a destacar a importancia de que com maiores
eficiéncias € minimizado o consumo elétrico permitindo uma reducdo nas emissdes de
carbono em centrais destinadas a produzir eletricidade. Atualmente no nosso pais é
considerado que por cada kwh (quilowatt) elétrico produzido sdo produzidos 0,47kg
(quilograma) de dioxido de carbono [5].

O presente documento comecara por abordar varios itens de refrigeracédo
iniciando-se pela apresentacdo de ciclos de refrigeracdo, seguindo-se uma analise a
constituicdo de uma instalacdo frigorifica e por Gltimo serdo apresentadas um conjunto de
medidas/alteracbes ao sistema de modo a aumentar a sua eficiéncia. As

conclusdes/sugestdes serdo analisadas como ultimo item deste documento.

José Miguel Lopes Fernandes 2
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2. CICLOS DE REFRIGERACAO

Neste capitulo serdo apresentados diferentes ciclos de refrigeracdo sendo que
na parte final do capitulo sera apresentada uma comparacao entre os mesmos (Tabela 1)
assim como aplicacdes e o estado de maturidade tecnoldgico destes (Tabela 2).

Pela segunda lei da termodindmica sabe-se que ndo ocorre naturalmente um
fluxo de energia sob a forma de calor de um corpo a baixa temperatura para um corpo a
alta temperatura. Sendo o objetivo da refrigeracdo diminuir a temperatura de um espago
fechado ou substancia e manté-la a uma temperatura mais baixa que o ambiente
circundante (vizinhanca) é necessario uma maquina e o fornecimento de energia sob a
forma de trabalho para o atingir.

Note-se que a designagao “producdo/gera¢dao de frio ou calor”, apesar de
vulgarmente utilizada, é termodinamicamente incorreta ja que quer o calor quer o frio ndo
sdo produzidos. O que ocorre € a criacdo de condigdes (com recurso a uma maquina) para
que ocorra um fluxo de energia sob a forma de calor de um espaco/sistema a baixa
temperatura para um espaco circundante a temperatura mais elevada como se pode ver na
Figura 2 [6].

Usualmente associa-se o termo arrefecimento a qualquer processo, natural ou
artificial, pelo qual se remove energia sob a forma de calor. Para casos em que se produz

frio extremo entra-se no dominio da criogenia [7].

Warm environment
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Ur O nput 7
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£ output f

o e
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Figura 2 - Principio de funcionamento da refrigeracdo [6]
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2.1. Alteragoes relativamente ao ciclo de Carnot reverso

Os atuais sistemas de refrigeracdo a vapor diferem significativamente do ciclo
de Carnot reverso (ciclo tedrico de refrigeracdo mais eficiente a operar entre dois niveis de
temperatura) o que origina um COP (coefficient of performance) inferior. Uma das
diferencas é a de que a temperatura do refrigerante no evaporador é menor que a da regido
fria pelo que o processo de transferéncia de calor deixa de ser isotérmico. Outra das
alteracdes € a de que a temperatura do refrigerante no condensador deixa de ser constante e
igual a temperatura da fonte quente. De modo a evitar-se uma compressao na qual se esteja
na presenca de uma mistura liquido-gas, pois a presenca de goticulas poderia danificar o
compressor, o ciclo é realizado de modo a que o compressor apenas lide com vapor [8]. A
Ultima alteracdo prende-se com a alteracdo do processo de expansdo na turbina
(supostamente isentropico) por um processo de expansdo numa valvula de estrangulamento

(processo isentalpico) [6].

2.2. Ciclo ideal por compressao de vapor

O ciclo ideal por compressdao de vapor, esquematizado na Figura 3, é
constituido por quatro processos, a saber:
e 1-2: Compressao isentropica num compressor
¢2-3: Rejeicdo de calor a pressdo constante num condensador
e3-4: Estrangulamento num dispositivo de expansdo

e4-1: Absorcao de calor a pressdo constante num evaporador

WARM
environment

-«
Oy

—| Condenser  [=—

X Expansion Wi
valve

‘Compressor

'—| Ewaporator ——

o

COLD refrigerated
space

Figura 3 - Representagdo esquematica do ciclo de compressao a vapor [6]
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Ao entrar no compressor (1) o refrigerante € comprimido, aumentando a sua
pressdo e temperatura (2). Saindo do compressor o fluido frigorigeno encaminha-se para o
condensador onde ocorre um processo de rejeicdo de calor do refrigerante para a
vizinhanga (agua ou ar) fazendo com que este arrefeca numa primeira fase e condense
numa segunda (3); nesta fase a temperatura do refrigerante é ainda superior a do meio
(exterior). Na valvula de expansdo da-se uma queda de pressdo, que é acompanhada por
um grande decréscimo de temperatura, de modo a que a pressdao final corresponda a
pressdo de evaporacdo a que corresponde uma temperatura de evaporagdo inferior a do
espaco a refrigerar. Como liquido a baixa pressdo, o refrigerante absorve calor no
evaporador fazendo com que mude de fase (1). Ao sair do evaporador o fluido frigorigeno
encontra-se como vapor saturado e entra novamente no compressor de forma a completar o
ciclo [6].

2.3. Ciclo real de compressao de vapor

Na pratica as instalacdes funcionam em condicGes diferentes daquelas
apresentadas no ciclo tedrico sobretudo devido as quedas de pressao e temperatura devidas
ao escoamento do refrigerante e a transferéncia de calor de, e para, a envolvente [1]. De
forma a garantir que o fluido refrigerante entre como liquido saturado na valvula de
expansdo o sistema é idealizado para ocorrer um sobrearrefecimento do refrigerante na
saida do condensador, o que permite um aumento da eficiéncia do sistema. Segundo o que
ocorre no ciclo teérico, o fluido refrigerante ao sair do evaporador e entrar no compressor
fa-lo como vapor saturado no entanto, na pratica, € complicado controlar este parametro de
modo tao rigoroso, por esse motivo o sistema € projetado para que este fique ligeiramente
sobreaguecido na entrada do compressor de modo a assegurar que esteja totalmente

vaporizado ao entrar neste equipamento [6].

2.4. Variagoes do ciclo de refrigeragao por compressao de
vapor

Existem casos onde o ciclo de compressdo a vapor mencionado demonstra ser
inadequado: por exemplo quando se requerem temperaturas demasiado baixas no

evaporador [9].
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2.4.1. Refrigeragao em cascata

Na Figura 4 é apresentada uma representacdo esquematica de um sistema de
refrigeracdo em cascata em que dois ciclos de refrigeracdo de compressdo de vapor sao
dispostos em série com um permutador de calor a liga-los. Este permutador serve como
evaporador para o ciclo A e de condensador para o ciclo B. A energia rejeitada durante a
condensacdo do refrigerante no ciclo B é usada para evaporar o refrigerante do ciclo A. O
efeito desejado ocorre no evaporador do ciclo B e a rejeicdo de calor do ciclo (geral)
ocorre no condensador do ciclo A.

Como o trabalho do compressor diminui ao trabalhar com diferencas de
pressdes menores e a quantidade de calor absorvida do espaco refrigerado aumenta este
sistema apresenta um maior COP relativamente ao ciclo base, além de permitir um menor
desgaste do compressor. O facto de se reduzir a taxa de refrigerante que circula permite a
reducdo das dimens@es das linhas de liquido e de succdo. Pode ainda afirmar-se que para
uma mesma pressdo de evaporacdo estes sistemas requerem menor capacidade
(deslocamento volumétrico) do compressor. Pode ser usado apenas um refrigerante ou
diferentes refrigerantes sendo que os refrigerantes com pontos de ebulicdo menores sdo
usados progressivamente [6,8,10,11].

Este ciclo de refrigeracdo é usual quando se trabalha com grandes intervalos de

temperatura entre o espaco a refrigerar e 0 meio para o qual é rejeitado o calor [6].

WARM
environment
-
e Qu R
1w o)
Condenser -—b—‘
|
Expansion
X valve A Compressor —
Heat exchanger Y
Evaporator
LA —
) » Heat )]
@' Condenser Cg;‘
o, 7
X Expansion

valve Compressor
-
)
@ 0 @
<L

COLD refrigerated
space

Figura 4 - Representagdo esquemdtica de um sistema de refrigeragdo em cascata [6]
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2.4.2. Compressao em multiplos estagios

Atualmente um sistema é denominado de refrigeracdo de compressdo em
multiplos estagios quando, partindo dos mesmos fundamentos de um sistema em cascata,
s0 se utiliza um fluido refrigerante em todo o processo. Neste caso tem-se um separador de
liguido e uma cdmara de mistura em vez do permutador de calor, como se pode ver na
Figura 5, o que torna o sistema mais eficiente [6].

Comparativamente ao sistema em cascata o facto de sé se usar um refrigerante
leva a que possam ocorrer valores extremos de pressdo e volume especifico causando
alguns problemas, por esse motivo o refrigerante deverd possuir temperatura critica
elevada e baixo ponto de congelacdo. Além deste fator deve-se analisar cuidadosamente as
pressdes de operacdo pois a medida que a temperatura no evaporador diminui, a pressao de
saturacdo correspondente diminui fazendo com que o sistema possa operar a uma pressao
menor que a atmosférica o que podera originar a entrada de ar (e humidade) para dentro do
sistema caso ndo esteja bem vedado. Deve também assegurar-se que ndo ocorre migracdo

de 6leo lubrificante entre compressores que poderia originar a sua falha [9].
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environment
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5 ] 4
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[
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7

Expansion X Low-pressure —
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8

Evaporator
.
Y

O
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Figura 5 - Representacdo esquematica de um sistema de compressdo em mdltiplos estagios [1]
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2.5. Absor¢ao

O processo € em grande parte semelhante ao do ciclo de compresséo de vapor
excetuando que neste nao existe um compressor. Ao invés o fluido frigorigeno vaporizado
no evaporador € absorvido no absorsor e mistura-se com o fluido absorvente (sem ocorrer
interacdo quimica), libertando calor. A mistura é bombeada para o gerador sendo fornecido
calor para separar o fluido frigorigeno do fluido absorsor. O fluido frigorigeno completa o
circuito frigorifico enquanto o fluido absorsor regressa ao absorsor. Ao invés de ter um
compressor como o ciclo de compressdo de vapor este ciclo tem um conjunto de passos
que, tal como representado na Figura 6, podem ser imaginados como um “compressor
térmico” [12].

Vulgarmente utiliza-se para este ciclo o par NH3z-agua e o par agua-brometo de

sy
litio [1].
r [ & & _§ _§B & & _§ _§N _§N 3
I quh-presll re vapor
Solution ¥ 1 I ¥ Heat
I (icncratorQ Heat I Condenser =
. I .
I = Throttling Expansion
I i "'-'I‘""* I.nw-;l’rssum vapor valve
I Hml
I Absorber fﬂ I EVam!rn:u\r_‘b’:“‘.“cm

|7 Compressor “térmico” |

Pump

Figura 6 - Representagdo esquemadtica de um ciclo de absorgdo [12]

2.6. Adsorgao

A adsor¢do é o processo que consiste em colocar um solido em contacto com
um fluido de modo a que as moléculas sejam retiradas no material solido. O processo,
esquematizado na Figura 7, é constituido por quatro etapas: aguecimento e pressurizacao,
dessorcdo e condensacao, arrefecimento e despressurizacdo e adsor¢do e evaporacao.

Alguns exemplos de pares de trabalho utilizados sdo: par silica-gel-agua,

carvao ativado-metanol, zeolite-4gua e carvao ativado-amania [13].
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Py o

Figura 7— Funcionamento do ciclo de adsorg¢do [13]

2.7. Efeito termoelétrico

Um outro sistema de refrigeracdo é o denominado efeito termoelétrico. Este
consiste em utilizar metais diferentes ligados entre si formando um circuito fechado e ao
ocorrer uma variacao de temperatura entre estes da-se a ocorréncia de uma corrente (efeito
Seebeck). O efeito de refrigeracdo deste sistema ocorre quando a corrente passa através da
juncdo dos dois fios diferentes (efeito Peltier). Como se mostra na Figura 8 o calor é
absorvido do espago refrigerado e rejeitado para a vizinhanga. [6].

Electronic carriers
moving heat to
the heat sink e Electrical insulation

— 1
] {good heat conductor)
= +
l:_ l ++ o
— + semiconductor

+ -
Qi

DC source

(a)

Body to be cooled
(heat source)

N type
semiconductor

Figura 8 - Representacdo do efeito termoelétrico [1]
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2.8. Refrigeragao evaporativa

A refrigeracdo evaporativa baseia-se no principio de que a medida que a agua
evapora o calor latente de evaporacgéo € absorvido da dgua e do ar, e como resultado desse
efeito ambos os fluidos séo arrefecidos.

Com recurso a Figura 9 explicita-se 0 processo: primeiramente o ar quente e
seco é forcado a entrar no refrigerador evaporativo (1) onde contacta com agua liquida. Em
funcdo desse contacto, alguma &gua evapora pela absorcdo do calor da corrente de ar
fazendo com que a temperatura da corrente de ar a saida do refrigerador seja menor e a sua
humidade maior (2). Para uma eficiéncia total do processo o ar a sair do refrigerador
evaporativo devera encontrar-se saturado, levando a que se atinja a menor temperatura do

processo [6].

Figura 9 — Representacdo do processo de refrigeracdo evaporativa [8]

2.9. Ciclo reverso de Brayton

Este ciclo tem a particularidade de se trabalhar com um gés ndo condensavel ao
invés de se ter um fluido frigorigeno. Uma representacdo esquematica do sistema é
apresentada na Figura 10: no compressor da-se um aumento de pressdo do refrigerante do
seu valor mais baixo para o valor mais alto (compresséo isentropica, 1-2); seguidamente o
gas encaminha-se para um permutador de calor onde se da a rejeicdo de calor permitindo
baixar a temperatura do gas (processo isobarico); um dispositivo de expansdo reduz a

pressdo e temperatura do refrigerante (3-4); por ultimo o gas vai para um permutador de
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calor onde recebe calor (carga de refrigeracdo) o que faz com que a sua pressédo e

temperatura aumente (processo isobarico) [1].
o
Heat exchanger 11§
Sf : ’ 42

-

— i F.
Expander Comprassor

4 ‘ | ] } 1
Heat exchanger
Q,

Figura 10 — Representagao esquematica do ciclo de refrigeragdo de Brayton [1]

2.10. Eficiéncia

Para se avaliar a eficiéncia de um sistema é comum recorrer-se ao COP. Este é

definido como o calor extraido a dividir pelo trabalho [13].

2.11. Comparacao dos diferentes ciclos

Nas tabelas seguintes é feita uma analise as vantagens e desvantagens de cada
ciclo e apresentado o estado de maturidade tecnoldgico de cada um sendo, também,

apresentado o COP para os ciclos disponiveis no mercado.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos diferentes ciclos

Ciclo Vantagens Desvantagens

. —Performance decresce a carga parcial [10]

—-Elevada eficiéncia [12] ) ) B

c . Fiabilidade [13] —Ruido e vibragdes [12]
ompresséo a | —Fiabilidade _ o _

Adapiabilidade [12] —Impacte ambiental da maioria dos refrigerantes [14]

vapor —Adaptabilidade

c P 2] —Originam picos elevados de consumo de eletricidade [12]

—Compacto

P —Problemas de corrosdo dependentes do fluido refrigerante [10]

—Operagao silenciosa [1] —Problemas de corrosdo [13]
—Fiabilidade [1] —Poderdo ocorrer problemas de cristalizag@o [13]
Absorcao — Atende a variagdo de carga de modo eficiente [1] —Nao recomendaveis para aplicagcdes onde ocorram grandes vibragdes (ex: barcos

de pesca, comboios) [13]

A fonte de calor deve estar, pelo menos, a 90°C [13]

— Apresenta menos problemas de corrosdo para o par adsorvente-
refrigerante comparativamente ao ciclo de absorcédo [13]

—Pode ser usado em aplicagdes onde ocorram vibragdes
significativas [13] —COP [13]
Adsorgéo ) )
—Usa refrigerantes com pouco (ou nenhum) impacte para o
ambiente [13]

—Nao tem problemas de cristalizagdo [13]

A temperatura da fonte de calor ndo deve ser inferior a 50°C [13]

José Miguel Lopes Fernandes 12



Frio industrial: carateriza¢do geral de sistemas e principais oportunidades para o aumento da eficiéncia energética

CICLOS DE REFRIGERACAO

Efeito

termoelétrico

— As perdas mecanicas diminuem com a diminuicao da diferenga de
temperatura. Ideal para pequenas elevacGes de temperatura (ex: COP de 10
para uma diferenca de temperatura de 5°C). Sera de esperar que para
diferengas de temperatura abaixo dos 5°C apresente melhores performances
que o ciclo de compressdo a vapor [15]

—Fiabilidade [6]

—Equipamento de tamanho reduzido e silencioso [6]

—Simplicidade (ndo apresenta partes moveis) [8]

—Dificuldade em encontrar materiais com baixas condutividade térmica
e alta condutividade elétrica [8]
—COP diminui rapidamente com o aumento da diferenca de

temperaturas [15]

Refrigeracdo

evaporativa

—Sistema simples: requer pouca manutengdo e os custos de reparagdo sdo
baixos [16]

—Eficiente [16]

—Filtram o ar eficientemente (ex: poeiras e polenes ficam presos nos filtros)
[16]

—Nao usa qualquer tipo de fluido que afete o ambiente [16]

—Pouco fiavel (dependéncia com a temperatura e humidade do ar) [16]

—Consumo de agua [14]

Brayton
reverso
(também
conhecido
como air
standart
refrigeration

system)

—O fluido de trabalho (ar) ndo apresenta problemas ambientais [17]

—Muita fiabilidade (requer pouca manutencéo) [17]

—Ideal quando se querem sistemas de refrigeracdo com baixo peso [1]
—Torna-se ideal quando se tem uma dupla finalidade (por exemplo o ar tanto
pode ser para refrigeracdo como ser 0 meio do ar condicionado) [1]

—Mais eficiente que o ciclo de compressdo a vapor quando opera fora dos
valores para os quais foi projetado [17]

—Produz calor a uma temperatura na qual podera ser usado [17]

—Comparativamente ao ciclo de compressdo a vapor requer grandes

guantidades de massa de circula¢do para altas cargas de refrigeragéo [1]
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Ciclo

Tabela 2 — Aplicagdes e estado de maturidade tecnoldgico dos diferentes ciclos

Aplicacdes / setor

Estado de maturidade tecnolégico

Compresséo a vapor

—Industria alimentar [10]

—InstalacBes industriais (6leos, borrachas, quimicos, produtos farmacéuticos, texteis) [10]

—Processamento de bebidas [10]
—Refrigeracdo doméstica [6]
—Refrigeracdo comercial [12]
—Climatizacéo [12]

—Transporte de mercadorias [12]

—Disponibilidade comercial [14]
oCOP tipico: 3-4 [18]

—Cogeragéo e trigeracdo [12]

—Disponibilidade comercial [14]

Absorgdo —Climatizacao [12] #COP tipico: 0,2 0,9 [1]
—Industria (aproveitamento de calor residual) [12] B
—Industria (aproveitamento de calor residual) [12] —Disponibilidade comercial [14]
Adsorcao

oCOP tipico: < 0,4 [13]

Efeito termoelétrico

—Aquecimento/refrigeracdo de bancos do carro [15]
—Fontes elétricas de pequena escala [15]

—Industria aeronautica e espacial [1]

—Pesquisa e desenvolvimento [14]

Refrigeragdo
evaporativa

—Torres de arrefecimento [1]

—Disponibilidade comercial: s6 para

regifes com climas quentes e secos [14]

Brayton reverso

— IndUstria aeronautica [1]

—Liquefacdo de gases [1]

—Pesquisa e desenvolvimento [14]
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3. INSTALACAO

Uma instalacdo frigorifica pode ser dividida em trés parcelas: sistema de
geragdo de frio, que corresponde aos equipamentos que permitem obter a maquina que
realiza o processo, o sistema de distribuicdo que, tal como o nome indica, se refere ao
transporte e distribuicdo de fluidos, e 0 sistema de armazenamento (ou uso final) que

remete para o espaco a ser refrigerado/utilizacdo final do frio (camaras frigorificas) [19].

3.1. Camara frigorifica

A cémara frigorifica corresponde ao espaco fisico onde sdo armazenados 0s
produtos. O sistema de refrigeracdo € dimensionado para atender aos parametros
necessarios neste espaco. Aquando do dimensionamento da cadmara devem ter-se em
consideracdo as condicGes climaticas do local, as condicBes internas da cdmara, a carga
térmica decorrente da transmissdo de calor pelas paredes, teto e piso e a carga térmica
devida a infiltracdo de ar externo aquando da abertura e fecho de estruturas de acesso a
camara [10].

Relativamente as condicdes climaticas do local deve ter-se em atencdo, entre
outras, a orientacdo do edificio (as areas de maiores envidracados devem situar-se
preferencialmente no quadrante sul e devem ser utilizadas protecdes solares adequadas
como palas, persianas, vegetacdo,..), a qualidade térmica da envolvente, o tipo de
envidracados e a inércia térmica [3]. Teoricamente, uma estrutura clUbica apresentara
menores perdas.

As condicdes internas deste espaco sdo dependentes do tipo de produto a
armazenar e dos seus requerimentos sendo que, idealmente, deveria utilizar-se uma camara
para cada tipo de produto o que néo se revela economicamente viavel. A carga térmica do
produto pode ser devida ao calor sensivel antes do congelamento, ao calor latente de
congelamento, ao calor sensivel apds congelamento e/ou ao calor de respiragdo do produto
(quando aplicavel). Neste parametro também se podem incluir as cargas térmicas devidas a
luzes, pessoas (uma pessoa gera um poténcia calorifica de 80W quando em descanso [2]),
motores e outras fontes de calor dentro da camara. Sendo a luz artificial um ponto

importante nestas instalacfes, analisando a Figura 11 percebe-se a importancia de os
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intervenientes pensarem a longo prazo optando, para o caso em foco, por sistemas de
iluminacdo mais eficientes mesmo podendo ser mais dispendiosos numa fase inicial. Ainda
relativamente aos sistemas de iluminacao a tendéncia de melhoramentos destes € tal que
podem existir melhorias que permitam poupangas mesmo que 0 sistema tenha sido

instalado num espaco de tempo entre 5 a 10 anos [21].

Manutencao Investimento

24% inicial
7%

Consumo de
energia
69%

Figura 11 - Custo tipico de um sistema de iluminagdo ao longo da sua vida [3]

A carga térmica decorrente da transmissao de calor pelas paredes, teto e piso é
funcdo da diferenca de temperatura entre 0 ambiente exterior e o interior da cdmara, da
condutividade térmica dos materiais construtivos da cdmara e da area exposta ao
diferencial de temperatura; é neste ponto que é fulcral a existéncia de um bom isolamento
(ver Tabela 4) sendo que, para o calculo da espessura a utilizar, deve ter-se em
consideracdo o coeficiente de conveccdo interno, a condutividade térmica dos materiais
que constituem a parede e o coeficiente de conveccdo externo, no entanto é comum s6 se
considerar a condutividade térmica dos materiais que constituem a parede da camara. Para
valores na ordem dos 9,3W/ m? considera-se um isolamento excelente, para valores de
11,63W/ m? considera-se um isolamento bom, para valores na ordem dos 13,96W/ m?
considera-se um isolamento aceitavel, valores na casa dos 17,45W/ m? sdo considerados
normais e valores inferiores a 17,45W/m? sdo considerados valores insuficientes de
isolamento. Na pratica considera-se um valor de espessura de 5cm para cada 10°C de
diferencga de temperatura entre a temperatura de trabalho na cAmara e a temperatura da face
externa do isolante uma boa relagéo entre a eficiéncia e o valor econémico do isolante . Na
Otica dos isolantes é preciso salientar que para cada 1% de concentracdo em massa de
humidade no isolante a sua condutividade térmica aumenta entre 1 e 3% sendo outro

problema o de que para isolamentos a baixas temperaturas ocorre a condensagdo da
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humidade do ar sobre a superficie externa da parede e, por esse motivo, é recomendavel

que a temperatura desta ndo seja inferior a temperatura de orvalho [10].

—Baixa densidade.

—Na&o possuir ou fixar cheiro.

—Ser imputrescivel.

—Baixa absorc¢do de humidade (baixa permeabilidade).

—Oferecer adequada resisténcia a difusdo de vapor de agua.

Bom isolante —Nao ser atacado por insetos ou roedores.

—Resisténcia a deformacdes causadas por diferencas de temperatura.
— Alta resisténcia mecénica a trepidagoes.

—Inerte para com 0s produtos.

—NA&o ser inflaméavel

—Baixo custo e facil colocagdo

Tabela 3 — Caracteristicas de um bom isolante [10]

Por Gltimo a carga térmica devido a infiltracdo de ar externo diz respeito a
entrada de ar quente e saida de ar frio da cdmara frigorifica através de aberturas desta [10].

A temperatura usual nas camaras situa-se entre os 8°C e os -23°C [22].

Na Figura 12 sdo sumarizados alguns dos aspetos anteriormente abordados
enquanto na Figura 13 séo apresentados valores com que alguns itens contribuem para a

carga térmica na camara.

P Te&xpo g6 utikzacso
L e . Poténcia (W)

Poluretano
Poliestireno (isopor )

[} =5

|

B
P i Calor de Ocupacio; !
Tipo de Produto (Ex.:Cames N° Pessoas Entrada de ar externo
Verduras, Peixes) Tempo dentro da Cdmara N* abertura de portas
Quantidade Didria Tamanho da Camara (m’)

Figura 12 - Alguns dos fatores que influenciam a carga térmica da cdmara [7]
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Figura 13 — Contribuicdo de diferentes itens na carga térmica da camara [22]

3.2. Distribuigao

Existem diferentes arranjos para a forma como a instalacdo ira operar. Um
deles é o de colocar todos os compressores num mesmo local (casa das maquinas), ter
linhas que permitam a chegada do refrigerante a todo o sistema e, normalmente, 0s
condensadores (se arrefecidos a ar) sdo montados na parte exterior do edificio (sistema
centralizado); estes sistemas sdo particularmente vantajosos quando 0s sistemas
apresentam grandes variaces de carga. Outro tipo de sistema, chamado sistema
descentralizado, consiste em localizar os equipamentos perto do local a refrigerar (os
componentes sdo0 montados como um todo), 0 que requer menores comprimentos de
tubagens; estes sistemas sdo recorrentes em instalagcbes cujo investimento inicial e uma
facil instalacdo sejam fatores importantes, no entanto ttm uma limitada capacidade para
alterar as condi¢bes de funcionamento. Ha ainda sistemas que usam dois fluidos: um
(fluido frio) para remover o calor do espaco e outro para arrefecer o fluido frio que circula
pelo sistema. Deste modo também se pode caracterizar a instalacdo quanto a forma como o

refrigerante é usado: podem ser sistemas diretos ou indiretos [1,10, 23].

3.3. Sistema de geracgao de frio

E amplamente reconhecido que o ciclo de compressio a vapor é o ciclo mais
usado nos sistemas de refrigeracdo, por esse motivo a restante informacéo diz respeito a
sistemas a operar com este ciclo.

Os principais componentes do ciclo de compressdo a vapor S0 0 compressor,

o0 condensador, a valvula de expanséo e evaporador como se ilustra na Figura 14 [6]. Um
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aspeto fulcral que é necesséario reter € o de que a operacdo de um sistema deste tipo custa,

geralmente, 8 a 10 vezes mais do que o seu custo inicial [20].

irem
=

. -’.: Expansion device :"\ -’.

Figura 14 — Componentes do ciclo de compressao a vapor [24]

Compressor

3.3.1. Compressor

O compressor tem como funcdo receber o fluido frigorigeno que chega do
evaporador e comprimi-lo de forma a elevar a sua pressao até a qual pode ser liquefeito por
arrefecimento para o meio circundante e promover a circulagdo do mesmo no sistema [10].
E comum considerar este equipamento como o “coragdo” do sistema [8].

Apesar de existir um ndmero alargado de situacdes que interferem com a
eficiéncia do compressor, as a seguir mencionadas séo as mais relevantes [8]:

-O compressor é mais eficiente quando a pressdo de condensacdo é baixa e a
pressdo de evaporacdo € alta, permitindo que a diferenca de temperatura e taxa de
compressdo sejam minimas (recorrendo as Figuras 15 e 16 sabe-se que, em principio, se a
poténcia consumida pelo compressor diminuir o COP aumenta, assumindo que a carga a

remover se mantém) [1].
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Figura 15 - Performance do compressor a diferentes temperaturas de condensagao [1]
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Figura 16 - Performance do compressor a diferentes temperaturas de evaporagao [1]

-O compressor deve ser devidamente lubrificado e arrefecido de forma
eficiente (insuficiente lubrificacdo aumenta o atrito e a temperatura e, desse modo, reduz a
eficiéncia do equipamento)

Na otica do utilizador a escolha do compressor a utilizar deve-se
essencialmente a sua capacidade de refrigeracdo sendo que esta pode ser dividida em:

* Pequena capacidade (< 2,5 TR(tonelada de refrigeracao))

» Média capacidade (entre 2,5 e 75 TR)

* Grande capacidade (> 75 TR)

Sendo um TR descrito como a poténcia que fornece a quantidade de calor
necessaria para derreter uma tonelada de gelo em 24 horas [10].

1,0 TR = 3.024 Kcal (quilocaloria )/h(hora) = 3.516,28 W/(watt)

Dentro dos compressores de refrigeracdo podem considerar-se dois tipos:
volumeétricos (ou de deslocamento positivo) e dindmicos (ou turbo compressores) [10].
Realcar que a carga de refrigeracdo do compressor refere-se a capacidade que este

equipamento tem para bombear o fluido refrigerante [20].

Compressores volumétricos ou de Compressores dindmicos ou turbo

deslocamento positivo Compressores

Alternativo (Reciprocating)

Parafuso (Screw) Centrifugo

Palheta (Rotaty Vane)

Espiral (Scroll)

Tabela 4— Grupos de compressores de refrigeracdo
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3.3.1.1. Compressores volumétricos/deslocamento positivo

Os compressores que se enquadram neste grupo caracterizam-se pelo aumento

da pressdo ser conseguido atraves da reducdo do volume interno de uma camara de

compressdo através da aplicacdo de uma forca mecanica [20].

3.3.1.1.1. Alternativo

* Podem ser de simples ou duplo efeito e ter um ou mais cilindros [25];

 Apresentam volume residual [10];

+ S840 0s mais utilizados nos sistemas de refrigeracéo [10];

« Utilizados maioritariamente em sistemas de pequenas e médias dimensdes

[10];

Fabricados com capacidades desde uma fracdo de TR até cerca de 200TR

[10];

3.3.1.1.2. Parafuso

* Capacidade frigorifica entre 20 a 1300 TR, sendo normalmente utilizadas

capacidades entre 50 e 130 TR [10];

« Bastante utilizados nos sistemas de refrigeragdo [25] ;

» Compactos e mais silenciosos que os alternativos [26];

* Mais eficientes que os alternativos e os centrifugos [27];

* Operagdo em carga parcial apresenta baixas eficiéncias (ver Figura 17) [27];
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Figura 17 — Performance de um compressor parafuso [24]
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*Requerem instalacdo de separador de dleo [10];
*Podem ser classificados como de: parafuso simples ou parafuso duplo (mais

utilizado) [10];

3.3.1.1.3. De palhetas

* Podem ser divididos em palhetas simples ou multiplas [10];

* Usados em refrigeracdo doméstica e sistemas de ar condicionado [1];

* Silenciosos [1];

* Requerem pouca manutengdo [1];

* Necessitam de mais partes moveis 0 que os torna mais dispendiosos e por
esse motivo estdo a ser substituido por outros compressores (por exemplo pelos

compressores parafuso) [23];

3.3.1.1.4. Espiral ou scroll

* Composto por duas pecas em forma de espiral, uma fixa e outra movel [10];

« Capacidade frigorifica na faixa de 1 a 60 TR [10];

» Boas eficiéncias para aplicacbes de ar condicionado e para casos de
refrigeracdo em que a temperatura a obter seja elevada [1];

* Normalmente ndo vém equipados com controlo de capacidade [1];

*S3o relativamente recentes e espera-se que substituam 0s compressores
alternativos nalgumas aplicacfes devido a sua melhor eficiéncia e ao facto de apresentarem

melhores performances quando trabalham em carga parcial [1];

3.3.1.2. Compressores dindmicos/Turbo compressores

Nos compressores deste grupo o aumento de pressdo ocorre pela conversédo de
energia cinética em energia de pressdo. Esta é conseguida transmitindo-se ao vapor um
movimento de rotacdo sendo depois convertida a energia cinética em entalpia, com o

consequente ganho de pressao [22].

3.3.1.2.1. Centrifugos
*Utilizados em sistemas de grande capacidade com diferencas de pressao
baixas [1];

*Multiplos estagios quando € necessario maiores taxas de compressao [10];
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3.3.1.3. Construg¢ao do compressor
Atendendo aos aspetos construtivos, 0s compressores podem ainda ser

considerados: abertos, herméticos ou semi-herméticos [25].

3.3.1.3.1. Compressor Aberto
Este tipo de compressor caracteriza-se por 0 seu eixo de acionamento

atravessar o involucro e estar ligado a um motor exterior que aciona o compressor [25].

3.3.1.3.2. Compressor Semi-hermético
Neste compressor tanto 0 motor como 0 compressor encontram-se no
mesmo espacgo, no entanto existem aberturas a partir das quais se pode ter acesso aos

pistdes e valvulas para manutencéo [25].

3.3.1.3.3. Compressor Hermético
Para esta unidade todo o conjunto é encapsulado e apenas as linhas de

refrigerante e conexdes elétricas, e nenhum veio rotativo, penetram no involucro [25].

3.3.2. Condensador

O condensador é o componente do ciclo de refrigeracdo que promove a
condensacdo do fluido refrigerante e no qual o calor, absorvido no evaporador € a energia
adicionada ao fluido pela compresséo, € dissipado para 0 ambiente externo [8].

3.3.2.1. Tipo de condensadores
A caracteriza¢do dos condensadores é feita em funcdo do fluido para o qual

transferem o calor.

3.3.2.1.1. Arrefecido a ar

Este tipo de condensador, o qual se ilustra na Figura 18, utiliza o ar como
absorvente do calor do refrigerante de modo a que este possa passar ao estado liquido. A
circulacdo do ar pode ocorrer naturalmente ou ser forcada [25].

As capacidades usuais destes condensadores situam-se entre 1 e 100 TR no
entanto a sua instalacdo em paralelo permite obter capacidades bastante superiores. Para
boas condi¢des de funcionamento a temperatura de condensacdo deve ser fixada a uma
temperatura superior de 11°C a 15°C relativamente a temperatura de bolbo seco do ar que

entra no condensador no entanto, economicamente, o valor 6timo da diferenca entre a
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temperatura de condensagdo e a temperatura do ar que deixa o condensador situa-se entre
os 3,5 e 0s 5,5°C [10]. A performance destes condensadores em diferentes circunstancias

pode ser visualizada na Figura 19.

Figura 18 - Condensador arrefecido a ar [1]
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Figura 19 - Carateristicas tipicas de condensadores arrefecidos a ar [10]

3.3.2.2. Arrefecido a agua

Estes condensadores apresentam uma maior eficiéncia relativamente aos
condensadores arrefecidos a ar sobretudo em periodos de elevada temperatura ambiente.
Para este equipamento a temperatura de condensacédo deve ser fixada entre 5°C a 8°C acima
da temperatura da agua que entra no condensador [10].

Para sistemas fechados a agua tera de ser arrefecida para ser novamente usada
e esse arrefecimento e efetuado, geralmente, numa torre de arrefecimento; no caso de
sistemas abertos, por exemplo sistemas que utilizem agua proveniente de um rio, ndo é

necessaria torre de arrefecimento no entanto deve avaliar-se as temperaturas de descarga de
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modo a cumprirem a legislacdo vigente [28]. Para qualquer caso é necessario uma
bomba(s) para bombear agua [13]. Na Figura 20 pode ser visualizada a performance destes

condensadores em diferentes situacdes.
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Figura 20 - Carateristicas tipicas de condensadores arrefecidos a agua [10]

3.3.2.3. Condensador evaporativo
Neste tipo de condensador o vapor a ser condensado passa pela serpentina que
é continuamente molhada com &gua e que é atravessada por um fluxo de ar que vai
evaporando alguma da agua (esquema na Figura 21), o que melhora a taxa de remocdo de
calor permitindo que o fluido refrigerante condense a uma temperatura inferior [29].E um
sistema que requer ventilador(s) e bomba(s). Neste tipo de equipamentos deve existir uma
diferenca de 10°C a 15°C entre a temperatura de condensagé@o e a temperatura de bolbo

hdamido do ar que entra no condensador [10].
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Figura 21 - Funcionamento de um condensador evaporativo [29]
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3.3.3. Evaporador

Este equipamento é, tal como o condensador, um permutador de calor. Os
evaporadores sdo divididos em diferentes grupos como se pode ver na tabela X.A
capacidade de refrigeracdo do equipamento esta dependente da diferenca de temperaturas
entre 0 meio a ser refrigerado e a substancia refrigerante (quanto maior for esta diferenca

maior a transferéncia de calor) [20].

- Inundado
Método de alimentagdo | - Expansdo seca

- Sobrealimentagao

- Circuito em série simples
Configuracao do - Circuito dividido

circuito - Circuitos paralelos multiplos

- Conveccao natural

Método de circulagao | - Convecgao forcada
- Tubos lisos
Tipo de superficie - Placas
- Tubos alhetados
Tipo de construcao “Tubo duplo
Evaporadores de liquido - Baudelot

- Carcaca e serpentina

- Tubo e carcaga

Tabela 5 - Classificagdo dos evaporadores [10,25]

3.3.3.1. Métodos de descongelagao

Devido aos evaporadores operarem grande parte do tempo abaixo de 0°C a
agua no ar congela e acumula-se nas serpentinas. Este fator leva a que a capacidade de
transferéncia de calor se reduza o que provoca uma menor eficiéncia do equipamento. Por

este motivo criaram-se métodos de descongelacédo [1,25].
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3.3.3.1.1. Descongelacgdo elétrica

Este tipo de descongelacdo implica que aquando da construgéo do evaporador
se incorporem passagens paralelas aos tubos de refrigeracdo onde sdo introduzidos
aquecedores de resisténcia elétrica [25]. Como ponto negativo tem o facto de necessitar de

energia elétrica [20].

3.3.3.1.2. Descongelagdo a gds quente

Utilizando vapor descarregado  (pelo compressor), o fluxo de fluido
refrigerante € interrompido e o0 gas quente passa pelo evaporador para permitir a
descongelacdo [20]. Por vezes aumenta-se a pressdo de descarga para facilitar o
descongelamento, no entanto essa op¢do € errada visto que penaliza todo o sistema para
facilitar uma funcdo menos frequente [30].

3.3.3.1.3. Descongelagdo a dgua
A descongelacéo é obtida através da pulverizacdo de dgua sobre as serpentinas
do evaporador. A mistura da agua e agua de degelo € recolhida por um tabuleiro (chamado

tabuleiro de drenagem) e é encaminhada para fora do espago refrigerado [25].

3.3.4. Dispositivo de estrangulamento
Este equipamento tem o objetivo de reduzir a pressao do refrigerante desde a
pressdo de condensacdo até a pressao de vaporizacdo e regular o fluxo de refrigerante que

chega ao evaporador [1].

3.3.4.1.1. Vdlvula de boia
As vélvulas de boia mantém constante o nivel de liquido num reservatério. O
seu modo de funcionamento é bastante simples: no reservatorio existe uma boia que

controla o nivel de liquido abrindo ou fechando a valvula dependendo desse nivel [31].

3.3.4.1.2. Tubo capilar

Consiste num tubo de pequeno didmetro com um determinado comprimento
através do qual o refrigerante se encaminha para o evaporador. A queda de pressdo €
conseguida pelo facto de o refrigerante ter de ultrapassar a resisténcia a friccdo dada pelas
paredes do tubo e pelo aumento da velocidade do refrigerante ao passar pelo tubo. Uma

combinacéo entre o didmetro e o comprimento do tubo permite atingir a queda de pressao
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pretendida. Apesar do seu baixo custo o0 equipamento apresenta o inconveniente de ndo

permitir ajustes para variacdes de carga [31].

3.3.4.1.3. Vdlvulas de expansdo termostdtica

Este tipo de equipamento, que se encontra ilustrado na Figura 22, é 0 mais
utilizado devido a sua eficiéncia e adaptabilidade e tem como caracteristica o facto de
manter um sobreaquecimento do vapor na saida do evaporador. A sua operacao baseia-se
em detetar a temperatura do refrigerante que deixa o evaporador através da utilizacdo de
um bolbo, que contém refrigerante saturado, e relacionar diferentes pressdes causadas pela
alteracdo da carga térmica de forma a abrir ou fechar a valvula (esquema do funcionamento
deste equipamento na Figura 23). Por exemplo, no caso de a carga térmica aumentar,
aumenta a pressdo no bolbo, no tubo que liga ao bolbo, e no diafragma fazendo com que a
agulha se desloque para baixo abrindo a valvula e, desse modo, aumenta o fluxo de
refrigerante [10,14]. O grau de sobreaquecimento pode ser ajustado regulando a pressao
que deve ser imposta a mola [10]. Quando em operacdo a temperatura do lado exterior da
valvula € (muito) inferior a temperatura do lado interior, caso isso ndo aconteca podera
dever-se a sujidade ou humidade que sdo os principais problemas deste dispositivo [1].
Este equipamento tem o inconveniente de requerer uma queda de pressdo minima de 6 bar
[32].

1. Temperature sensor
2. Extemal equalizer
3. From condenser

4. To coil

Aqulha —

Figura 23 — Representacdo esquematica do funcionamento de uma valvula de
expansao termostatica [10]
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3.3.4.1.4. Vdlvula de expansdo eletronica

Com recurso a Figura 24 explica-se o funcionamento deste equipamento. Com
um sensor de temperatura de liquido, instalado na saida do evaporador, é detetada a
presenca de refrigerante liquido; quando tal ndo acontece a temperatura do sensor
aumenta o que reduz a sua resisténcia elétrica. Esta variacdo é analisada por um
circuito que envia um sinal de forma a posicionar corretamente a agulha da valvula.
A utilizacdo de valvulas de expansao eletronica permite um controlo mais preciso e
eficiente do fluxo de fluido frigorigeno sendo necessario uma queda de presséo
minima de 4 bar [10,32].

Applied voltage

Liquid sensing
thermistor
> &
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Heater | |

— - - - [
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vaporator out
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Figura 24 - Representacdo esquematica do funcionamento de uma valvula de expansdo eletrénica [32]

3.3.4.1.5. Vadlvula de expansdo a pressdo constante

O funcionamento desta valvula, também conhecida como véalvula de expansédo
automatica, é devido a interacdo de duas forcas opostas: a pressdo do fluido frigorifico no
evaporador e a pressdo de mola, que influenciam o movimento de uma agulha. Quando a
pressdo da mola supera a pressdo do refrigerante a agulha move-se de forma a abrir a
valvula, quando a pressdao da mola € superada pela do refrigerante a agulha move-se de

forma a fechar a valvula. A sua aplicacéo € limitada a cargas constantes [10].
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3.4. Fluido refrigerante

O refrigerante é o composto quimico puro, ou mistura, que atua como fluido de
trabalho no circuito de refrigeracéo.

Para assegurar uma taxa de transferéncia de calor razoavel deve ter-se uma
diferenca de temperatura de 5 a 10°C entre o refrigerante e 0 meio com o qual se da a troca
de calor [1].

Apesar de ndo existir o fluido frigorigeno perfeito as caracteristicas
apresentadas na Tabela 5 seriam desejaveis.

—Estabilidade quimica, compativel com os
materiais de construgéo do sistema
—Temperatura critica e ponto triplo
afastados dos valores com que se trabalha
—Pouco danoso para o ambiente (“amigo
Fluido frigorigeno do ambiente”)

—Alto calor latente de vaporizacao
—Baixo custo

—Miscivel com lubrificantes

—N&o corrosivo, ndo toxico e ndo

inflaméavel

Tabela 6 — Caracteristicas de um bom fluido frigorigeno [20]

No anexo A sdo apresentadas algumas caracteristicas dos refrigerantes mais

comuns.
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4. OPORTUNIDADES

A energia deve ser considerada como um fator de producdo tdo importante
como o trabalho, o capital e as matérias-primas. Sendo assim, gerir a energia é tdo
Importante como gerir recursos humanos ou financeiros.

A gestdo da energia deve comecar logo na fase de projeto das instalacGes e na
escolha dos equipamentos, privilegiando-se equipamentos que apresentem uma maior
eficdcia energética. Mas essa acdo ndo significa que as acBes de gestdo energética
terminem. A gestdo de energia € um processo continuo e indispensavel em qualquer
organizacdo e devera permitir, de forma continua, a utilizacdo cada vez mais racional da
energia [33].

Num mercado competitivo como o atual é importante a utilizagdo de algumas
ferramentas, tal como o benchmarking, para aferir o modo de funcionamento de um
sistema/processo. Por esse motivo sugere-se a utilizacdo da ferramenta mencionada de
modo a avaliar se uma determinada empresa esta a utilizar os recursos de uma forma
inferior, praticamente semelhante ou superior as empresas cuja atividade é analoga a sua.
Para sistemas de refrigeracdo industriais alguns indices de referéncia relevantes sdo os da
eficiéncia energética, razdo entre poténcia do sistema e a capacidade de refrigeracdo (por
exemplo kW(quilowatt)/TR), custo especifico, consumo especifico e o EER (Energy

Efficiency Rate) que € a razdo entre a refrigeracao e a energia elétrica fornecida [19].

As instalacdes de frio operam grande parte do tempo fora dos valores para 0s
quais foram dimensionadas, como se pode ver na Figura 25, e, como ja visto, existem
equipamentos que se revelam menos eficientes a cargas parciais; por esse motivo e de
forma a otimizar o funcionamento de uma instalacéo € importante saber quais as melhores

praticas e tecnologias existentes no mercado.
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Figura 25 — Funcionamento tipico de uma instalagao de refrigeragdo [30]

4.1. Barreiras

Apesar das vantagens para o utilizador de energia e para a sociedade em geral
devidas a uma utilizacdo mais racional da energia, alguns obstaculos dificultam a
implementacdo de novas tecnologias, a saber [3]:

-Desconhecimento, por parte dos consumidores, das tecnologias mais eficientes
e seus potenciais beneficios;

-Aversdo ao risco associado a introducdo de novas tecnologias;

-As tecnologias mais eficientes sdo normalmente mais dispendiosas em termos
de investimento inicial;

-Escassez de capital para realizar os investimentos e limitacfes no acesso a
crédito em condicOes tdo vantajosas como as obtidas pelas empresas responsaveis pela
oferta de energia;

-Auséncia de incentivos para 0s agentes envolvidos na selecdo dos

equipamentos e na gestdo de energia das instalacoes;
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4.2. O que medir

Para se conhecer o0 modo de funcionamento de um sistema € necessario
proceder-se a algumas medicGes. Abaixo listam-se alguns dos parametros a ser medidos
[10,20]:

-Temperaturas e pressodes do sistema.

-Temperatura de bolbo seco do ar para condensadores arrefecidos a ar ou
temperatura de bolbo humido do ar para condensadores evaporativos ou condensadores
arrefecidos a agua.

-Temperatura do refrigerante no circuito frigorifico.

-Energia consumida pelo compressor(es) e equipamentos auxiliares.

-Pressdo e velocidade do ar.

-Caudal de fluido refrigerante.

4.3. Medidas de redug¢ao de consumo de energia

Com o intuito de analisar os efeitos de alteracbes de equipamentos ou
condicdes de funcionamento de sistemas de refrigeracdo existe um vasto numero de
documentos onde sdo apresentadas possiveis acdes para a melhoria do sistema. No entanto,
devido ao facto de ndo existirem instalacfes iguais a contabilizacdo do efeito das medidas
torna-se dificil de obter, isto é, a mesma medida em instalacbes diferentes pode originar
poupancas (ou ndo) bastante dispares.

As medidas apresentadas na Tabela 8 sdo focadas em alteragdes passiveis de
implementacdo numa instalacdo j& existente, no entanto, nunca é demais salientar a
importancia de uma boa projecdo da estrutura. Caso exista uma forte aposta na vertente
energética a revisdo do design da instalacdo pode permitir poupancas de 10 a 50%
[3,27,30].

Os valores das potenciais economias sdo dados individualmente por cada item
e ndo sdo cumulativos entre si [2]. Se ndo for dada informag&o em contrario as poupancas
referidas sdo devidas a energia. Para as medidas tabeladas que ndo apresentem poupangas,
estas podem ser vistas como boas praticas a implementar que contribuirdo para uma

poupanca de energia mas cujo valor tipico de poupanca é desconhecido.
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As alteracOes devem comecar a ser efetuadas no sistema de armazenamento
seguindo-se o sistema de distribuicdo e por fim o sistema de geracdo de frio para que este

ultimo ndo fique sobredimensionado [19].
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Tabela 8 - Medidas de poupanga de energia aplicaveis a um sistema de refrigeragao

Area Medida Poupanca
—Aproveitamento da luz natural (utilizacdo de skylitte) [3]
lluminagdo | —Avaliar quais as lampadas mais eficientes para o caso em andlise ¢ utiliza-las. E recomendado ter um nivel de 2% [2]
iluminagdo de 10W/m? [10,21] 10%" [34]
—Utilizar maior espessura € um isolante com baixa condutividade térmica. Isolantes mais comuns: poliestireno
expandido (EPS), poliestireno extrudido (XPS), 1& mineral (rocha, vidro) (MW), poliuretano (PUR), aglomerado
negro de cortica (ICB) [3,10]. Nota: poderéa ser benéfico ndo isolar a linha que une o compressor ao condensador.
Isolamento —Utilizar vidros e janelas com baixa condutividade térmica. [3] 5—-10% [2,22]
— Os cabos elétricos devem ser introduzidos no interior da cdmara através do menor nimero possivel de aberturas e
devem ter um revestimento de plastico [7]
—Instalar portas automaticas [35]
Portas —Instalar cortinas de ar na porta da cAmara frigorifica [35] 7,5 - 10%° [22]

—Revestir portas com uma leve chapa de metal ou de plastico. Para portas sujeitas a grandes choques as chapas

metalicas devem ser mais grossas. As portas devem possuir superficies lisas e ndo absorventes [7]

10%' [34]

! Contabilizagdo conjunta das duas areas
? Considerando um COP entre 3 e 4
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—Utilizagdo de cores claras [10]

—Manter o nivel de pessoas dentro da cdmara no minimo [10]

12 - 17%" [10]

Minimizar —Se possivel colocar antecamara que funcione como filtro a entrada de calor e humidade [10]
ganhos —Evitar que equipamentos que gerem ganhos térmicos para o sistema sejam colocados nas imediagdes e, na
HErMiIcos impossibilidade de o fazer, desliga-los quando a sua operacao nao for necessaria [35]
—Otimiza¢ao do periodo de funcionamento do sistema de ventilagdo (devem permanecer desligados aquando da
abertura de portas) [35]
—Armazenar os produtos na camara frigorifica de forma a nao obstruirem o fluxo de ar dos evaporadores [19]
Armazenamento | —Arrefecer os produtos antes de coloca-los na cdmara caso seja possivel [19]

de produtos

— Armazenar produtos que requeiram as mesmas necessidades de frio [10]

—Evitar colocar produtos junto das paredes da cAdmara e manter um espagamento entre eles [19]

—Avaliar a possibilidade de deixar a temperatura da cAmara aumentar ligeiramente ao longo do dia [30]

2% [30]

Refrigerante

— Avaliar qual o refrigerante que melhor se adequa as caracteristicas de funcionamento do sistema [24]

10% [24,27]

—Reparar fugas de refrigerante: ir analisando os pontos mais propicios a esta ocorréncia: juntas de dilatacéo,

outras juntas mecanicas, pontos de juncdo de instrumentos de medicéo, valvulas e pontos com vibragdes [19]

11 - 15% na poupanga
financeira [24,22]

Recuperagao de

calor

—Recuperar calor da descarga de vapor e do 6leo de arrefecimento [30]
—Instalar recuperador de calor [2]. Nota: Os compressores ndo devem trabalhar com este fim visto que

originaria uma falsa economia [30]

2 - 60% [2,22,30]

’ Considerando um COP entre 3 e 4
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Sistema de

distribuicéo

—Substituir periodicamente os filtros de refrigerante para as perdas de carga serem minimas [19]
—Instalar didmetros superiores [19]

—Instalar condutas tubulares em vez de condutas com secgdes retangulares [3]

—Instalar filtros secadores na linha de liquido do sistema. Assegurar troca periddica dos filtros [19]

—Proceder a tratamento quimico e limpezas quimicas e/ou mecanicas periddicas [10]

Instalacao/
funcionamento
de

equipamentos

—Instalar purgadores de ar (eletronicos ou manuais (no caso de ndo existir eletricidade disponivel na 2% [30]
localizagdo do purgador)) [1]

—Instalar compressor mais eficiente / substituir compressor sobredimensionado [2] 2-5%[2]
—Instalar VEV(s) (variador eletronico de velocidade) [27] 2—20% [2,3,27,30]
—Instalar ventiladores mais eficientes: substituir motores shaded-pole AC (alternating current) por DC (direct 65% [35]

current) electronically commutated [35]

—Instalar compressor num nivel inferior ao evaporador para facilitar o retorno do 6leo [10]

—Permitir a variagdo da pressdo de condensagdo para tirar vantagens das condi¢des ambiente [30]

9 35% [2,27,30]

—Utilizar arrefecimento a 4gua ou termossifao ao invés de sistema de injegdo de liquido [30]

5 6% [19,30]

—Instalar separador de dleo (para evitar acumula¢do de o6leo lubrificante dos compressores no interior dos

evaporadores [19]

—Instalar termostato / Trabalhar com a maxima temperatura de evaporacao (se possivel acima de 0°C) [10]

—Trabalhar com a minima temperatura de condensacéo possivel [10]

2 - 4% por cada grau
diminuido na diferenca

de temperaturas [22]
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—Instalar pressostato [10]
—Instalar anti-sweat [22]

—Evitar que os condensadores sejam instalados em locais sujeitos a radiacdo solar direta ou proximos de fontes

de calor [19]

—Adotar superficie de transferéncia de calor adicional no condensador assegurando um sobrearrefecimento [19]. 1-9% [19,22.30]
—Instalar condensador maior [22]. 10% [22]
—Utilizagdo de valvulas de expansio eletronicas em detrimento das Valvulas de expansdo termostéaticas [19]. 20% [27]

—Evitar instalagdo do deposito de liquido em locais expostos ao sol ou sujeitos a temperaturas elevadas [19].

Instalagdo/ | SUtilizar compressores de capacidades menores sendo cada um ligado apenas quando a carga assim 0 exigir

funuoggmento (evitar trabalhar com cargas parciais) [24,30] 15% [36]

equipamentos

—Programar o sistema para trabalhar, maioritariamente, nas horas nas quais o preco da tarifa elétrica ¢ inferior
[10]

—Utilizagdo de software que permite a otimizacdo da energia da instalacdo (por exemplo a tecnologia SCADA 5 - 8% [22,30]
(supervisory control and data acquisition system) [30]

—Evitar “curto-circuito” do ar, ou seja, garantir que o ar quente expelido pelos condensadores ndo seja sugado

i ~ P . R 0,
pelos ventiladores e assegurar que o fluxo de ar a passar pelos condensadores ndo é restringido. Manter o 10% [22]

condensador sem obstrugdes. [19]
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—Avaliar qual o melhor método de descongelamento, por exemplo o hot gas apresenta poupangas relativamente 4,5-7% [19]

ao descongelamento elétrico [19]

—Manter as superficies de troca de calor dos evaporadores livres de gelo ou qualquer outro elemento que
diminua a superficie de transferéncia de calor: trabalhar com um sistema de controlo que assegure ciclos de
degelo apenas quando for necessario (permite operacdo mais estavel) por exemplo utilizando sensores. [19] 2~ 5% [2,30]
Método de —Programar ventilador para apenas voltar a operar quando a temperatura das serpentinas, apos degelo atinge

descongelacgo | valores convenientes a operagao [19]

—Minimizar a capacidade do fluido ou produto refrigerado absorver o calor do descongelamento [24]

—Sempre que o degelo ocorre em horario fixo deve programar-se esse horario para as horas fora do horario de | (Apenas) poupancga

pico [19] financeira

—No descongelamento por hot gas dedicar um compressor para essa funcdo ao invés de se aumentar a pressao

de descarga [30]
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5. CONCLUSAO

A analise dos diferentes ciclos de refrigeracdo existentes permitiu perceber que
ainda existe um grande potencial de melhoria neste campo. Pelas mais variadas razdes,
onde destacaria 0 COP, considero que o ciclo de compressdo a vapor ainda ndo tem
alternativa adequada no mercado.

Apds o levantamento dos principais constituintes de uma instalacéo frigorifica
é percetivel a complexidade a que cada instalagdo esta sujeita. Provavelmente o dado mais
importante a reter € o de que o custo de operacdo de um sistema de producgdo de frio é
bastante superior ao seu custo inicial sendo, por isso importante um bom planeamento das
caracteristicas da instalacao.

A importéncia de perceber a constituicdo de uma infraestrutura deste tipo e
seus componentes foi/é de grande utilidade pois permite logo & partida projetar um
conjunto de boas praticas a ser seguido.

Sendo a otimizacgdo energética um ponto importante nos dias atuais ja existe no
mercado um conjunto de medidas e aperfeicoamento de préaticas/equipamentos que permite
obter poupancas consideraveis. No entanto, devido as particularidades de cada sistema, a
quantificacdo da poupanca por medida torna-se dificil de obter e, como tal, deve ter-se
sempre algum cuidado na forma como o potencial de cada medida é apresentado aos
intervenientes interessados.

Ainda relativamente a medidas energéticas é recomendavel fazer uma auditoria
energética antes da introducdo destas visto que desse modo é atingido um melhor
conhecimento da instalacdo e das oportunidades de poupanca nesta. Para qualquer
alteracdo a introduzir deve analisar-se essa modificacdo no contexto geral, isto €, ndo faz
sentido implementar uma medida em que se estima uma elevada poupanca quando possa
existir um conjunto de mas préaticas ou funcionamento defeituoso de equipamento que ndo
permita ao sistema, ainda sem qualquer tipo de intervencéo, funcionar de forma adequada.

Contrariamente as instalacbes com consumos superiores a 500tep/ano, que s&o
obrigadas pela legislacdo a estarem inscritas no SGCIE e desse modo tém de cumprir com
obrigacOes relativamente a reducdo do uso de energia, outras instalagdes com consumos

anuais menores, pelo facto de ndo estarem sujeitas a esse tipo de imposi¢Oes, poderéo
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representar um potencial de redugdo energética por instalagdo superior [37]. Muitas das
vezes um conjunto de praticas que requerem pouco ou nenhum investimento podem
permitir poupancas superiores a 20% em muitas das instalac6es de refrigeracéo [22].

Sendo certo que j& existe um numero aprecidvel de tecnologia que visa a
melhoria energética nesta area, esforgos devem continuar a ser desenvolvidos para se
atingirem patamares de eficiéncia energética superiores de forma a assegurar um futuro
risonho para geracgdes vindouras.

Como mensagem final nunca é demais repetir que a energia deve ser

constantemente objeto de analise.
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Refrigerant BollisgPl.  Freezing  Critical Critical Critical  Refractive
Chemical Name or Chemical Molecular (NBP) at Point, Temperature, Pressure, Density,  Index of
No. Composition (% by Mass) Formula Mass 101325 kPa, °C C *C kPa lq-/h’ Ijq-lf‘
728 Nitrogen N; 28013 1958 -210,0 14696 33958 3133 1.205(83K)
589.3 nm
729  Awr — 28,959 ~194.25 - ~-140.59 37896 3388 —
740 Argon Ar 39,948 ~185.88 -189.34 -12246 4863.0 5356 1.233(84K)
5$59.3 nm
732 Oxygen 0, 31.999 ~182.96 -218.79 ~118.57 50430 436,14 1.221(92K)
589.3 nm
50 Mcthane CH, 16,043 ~161.48 ~182.46 ~82.586 4599.2 16266 —
14 Tetrafluoromethane CF, 88,005 ~128.08 ~183.61 ~45.64 37500 62566
170  Ethane CyH, 3007 -88.581 ~1828 2n 48722 206,18 —
s03 R-23/13 (40.1/59.9) —_ 87.247 ~-87.76 —_ 18417 4280.5 565.68 —_
SOSAY R-23116 (3961) — 1001 -§7.233 — 10,192 36508 56758 —
S08B* R-23/116 (46/54) - 9530 -87.206 — 11.208 37716 56845 —
23 Trifluoromethane CHF,y 70,014 -82.018 -155.13 26.143 4832 526.5 —
13 Chlorotrifluoromethane CCIF, 104.46 ~81.48 ~181.15 2885 3879 S82.88 1.146 (25)2
744 Carbon dioxide €0, 44.01 ~78.4¢ -56.558° 30978 13773 4676 1.195(15)
S04 R-32115(48.2/51.8) - 79.249 -57.906 — 62,138 44288 SM68  —
32 Difluoromcthane CH,F; 52.024 -51.651 ~136.81 78.108 57820 424 —
410A R-3V125 (504/50) — T72.585 ~51.446 — 71358 49026 45953 —
125 Pentafloorocthane C,HF, 12002 48,09 ~100.63 66023 3617.7 358 -
1270  Propybene C,H, 4208 —47.62 -185.2 91.061 45548 230.03 1.3640 (-50)'
143a  Trifluorcethance CH,CF; 4040 -47.241 ~111.81 72.707 37610 4310 -
SOTA  R-125/143a (50/50) — 98859 ~46.741 — 70617 3705 490.77 —
A0MA  R-125/143a/134a (44/52/9) — 97.604 46222 — 72.046 37289 486,53 -
S02 R-22115 (48.8/51.2) — 111.63 -45.174 — 80.507 40168 S68.70 —
407C R-3Y125/134a (23/25/52) — 86204 ~43.627 — 86034 46298 48423 —
200  Propane CyHy 44.096 -42.11 ~187.62 96.74 42512 2204 1.3397(-42)
22 Chlorodi fluoromethane CHCIF, 86,468 -40.81 ~157.42 96,145 4990.0 52384 1234(25¢
115 Chloropentaflucrocthane  CCIF,CFy  154.47 -39.25 -99.39 79.95 31290 6148  1.221(25)
S00 R-12/152a (73.826.2) - 99.303 ~33.603 - 10209 41686 495.1 —
717 Ammonia NH, 17.03 -33.327 ~77.655 132.25 113330 2500 1325(16.9)
12 Dichlorodifluocomethane CCLF;, 12091 ~29.752 ~157.08 1197 4136.1 $65.0 1.288 (25)
134a  Tetrafluorocthane CF,CH,F 102,03 26,074 -1033 101.06 40593 5119 —
152a  Difleorocthane CHF,CH, 66051 ~24.023 ~118.59 113.26 45168 368 -
124 Chlorotetrafluococthane CHCIFCF, 13648 ~11.963 ~199.15 12228 36243 600  —
600a  Isobutane CiHyo 58122 ~1.7% ~159.42 134.66 36290 2258 13514 (-29)’
142b  Chlorodifluorocthane CCIF,CH; 1005 -9.15 -13043 137.11 40550 466.0 —_
C318  Octafleorocyclobutane C4Fy 200,03 ~5.975 -39.8 115.23 27775 619.97
600  Butane CHyp 58122 -0.49 -102.7 151.98 3960 22794 1.3562(-15)
114 Dichloroterrafloococthane CCIF,CCIF, 17092 3586 9415 145.68 32570 §79.97  1.294(295)
11 Trichlorofluoromethane CCLF 13737 23.708 -11047 197.96 44076 5540 1362 (25
122 Dachlorotnifluorocthane CHCL,CFy 15293 27,823 ~107.15 153,68 3661 8 5500 -
1416 Dichlorofluorocthane CCLFCH, 11695 32.08 -103.5 2044 42120 4586 —
113 Trchlorotrifluoroethane CClLFCCIF, 18738 47.585 -36.22 21406 33922 560.0 1.357 (25F
718" Water H,0 18.015 9974 0.01 37395 22 0640 3220 —_
Noser: Referencer.
*Data from NIST (2007) REFPROP v, 8.0, “For the sodem D line, Kirk and Othmer (1956),
“Temperature of measurement (*C, unless kelvin is soted) “Sublimes. Butlerin B-32A (DuPont).
shown in paceatheses. Data from CRC (1987), unless *ALS27 kPa S Handbook of Chemistry (1967).

otherwise noted.

ENIST Standand Reference Database 23, v, 7 (Lemmon et al. 2002).

Tabela 7 - Caracteristicas de alguns refrigerantes [9]
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ANEXO A

Tabela 8 - Potencial dano para o ambiente de alguns refrigerantes [20]

Type Examples | ODP * GWP ™
CFC Ri12 High Highi
R502
R1i1
HCFC R22 Lo Highi
R4094
R411E
MNH, RT1T Zero Very low
Ammania
HFC R134a Zero Highi
R4044
R40TC
R410C
R507
HC RE00a Zero iery low
a.g. propane, | R290
iso-butans Care 30
Care 50
RA2TD
CO., Zero iery low
Carbon
digaide

*QOzone depletion potential

**Global warming potential
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