|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

e TR \ . ; ,z_ ,
M\t : ';\ i <.';:' l

DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA DE
CALCULO DE CONSUMO ELETRICOE
BENCHMARKING DE REDES DE FRIO
COMERCIAL

CATARINA ISABEL MOREIRA SEQUEIRA
Junho de 2020

POLITECNICO
DO PORTO



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA DE CALCULO DE
CONSUMO ELETRICO E BENCHMARKING DE REDES DE
FRIO COMERCIAL

Catarina Isabel Moreira Sequeira

1150381

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica

POLITECNICO
DO PORTO






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTA DE CALCULO DE
CONSUMO ELETRICO E BENCHMARKING DE REDES DE
FRIO COMERCIAL

Catarina Isabel Moreira Sequeira

1150381

Dissertacdo apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orientacdo da Engenheira Isabel Maria Garcia Sarmento
Pereira.

2020
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

<Grau Académico e Nome>

<Categoria, Instituicao>

Orientador

Engenheira Isabel Maria Garcia Sarmento Pereira
Professor Adjunto, ISEP

Co-orientador

Engenheiro Bruno Miguel da Silva

Departamento de Energia, Edificios Saudaveis Consultores
Arguente

<Grau Académico e Nome>

<Categoria, Instituicao>

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial

Catarina Isabel Moreira Sequeira






AGRADECIMENTOS

A minha familia, agradeco por acreditarem em mim e pela oportunidade que me
ofereceram. Em especial, ao meu pai, ao meu irmdo e aos meus tios Sao e Gilberto, pelo
imensuravel apoio que tornou este desafio possivel.

A Eng.2 Isabel Sarmento, pela proposta deste projeto, bem como pela dedicacdo e apoio
demostrados durante esta jornada.

A empresa Edificios Saudaveis Consultores que me acolheu neste projeto, pela
disponibilidade e pelo acompanhamento de toda a equipa. Em particular, ao
Eng.2 Ricardo Sa, pela oportunidade concedida e ao Eng.2 Bruno Silva que me
acompanhou de forma incansavel ao longo deste percurso e com quem muito aprendi.

A todos, o meu sincero obrigada.

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial Catarina Isabel Moreira Sequeira






RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Refrigeracdo, eficiéncia energética, benchmarking energético, lojas de retalho

alimentar, correcao climatica
RESUMO

O sistema de refrigeracdo de uma loja de retalho alimentar contribui para cerca de
metade de todo o consumo elétrico da loja. O seu consumo elétrico deve, por isso, ser
monitorizado e o seu desempenho analisado com frequéncia regular a fim de avaliar a
eficiéncia do sistema e detetar possiveis ineficiéncias.

O trabalho realizado incidiu na otimizacdo de um simulador energético utilizado nessa
avaliacdo de eficiéncia. O simulador, que calcula o consumo elétrico expectdvel de um
sistema de refrigeracdo e o compara ao valor real através de indicadores de
benchmarking, carecia de duas otimizacdes a fim de aproximar o consumo calculado ao
valor real. A primeira prendia-se com a corre¢do climatica do consumo expectdvel,
enguanto a segunda dizia respeito a correcdo da eficiéncia dos compressores no cdlculo
do consumo no simulador.

O consumo elétrico expectavel é calculado com um clima padrao médio correspondente
a localizacdo geografica da loja em avaliagdo. Como o clima utilizado é distinto do clima
real, que varia de ano para ano, foi proposto o desenvolvimento de uma ferramenta
para a correcdo climatica do consumo calculado. Para estudar e identificar o processo
de correcdo mais indicado para a construcdo da ferramenta, foram selecionadas trés
lojas reais que serviram de casos de estudo. A correcdo do consumo foi realizada com
dados climaticos em formatos diferentes, ou seja, temperatura didria, temperatura
mensal, GD didrios e GD mensais. Pretendia-se, assim, identificar, caso fosse possivel,
um que se destacasse dos restantes para ser empregue em futuras andlises mais
praticas. Uma vez concluida, a ferramenta de correcdo climatica foi validada aplicando-
-a auma loja real.

A eficiéncia dos equipamentos decresce ao longo do tempo de utilizagdo. No entanto,
para efeitos de cdlculo, o simulador considerava a eficiéncia nominal dos compressores.
Assim, foi necessdrio penalizar a eficiéncia dos compressores aplicando um fator de
correcdo que contabilizasse o tempo de funcionamento dos mesmos.

Concluiu-se que a correcdo climatica pode auxiliar na aproximacdo do consumo
expectavel ao consumo real. A taxa de sucesso verificada nos indicadores de
benchmarking expectavel foi de cerca de 68,8%. Nao obstante, constatou-se que o
impacto do clima no consumo elétrico de um sistema de refrigeragcdo ndo é de grande
magnitude. A correcdo climatica nas quatro lojas reais permitiu a reducdo do desvio
maximo entre os consumos expectavel e real de 11,3% para 8,5%, aproximadamente.
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ABSTRACT

The refrigeration system in a food retail store contributes to about half of the store's
entire electrical consumption. Its electrical consumption should therefore be monitored
and its performance analysed regularly in order to assess the system’s efficiency and
detect possible inefficiencies.

The work carried out focused on the optimization of an energy simulator used in that
efficiency assessment. The simulator, which calculates the expected electrical
consumption of a refrigeration system and compares it to the actual value through
benchmarking indicators, lacked two optimizations to approximate the calculated
consumption to the actual value. The first was related to the climatic correction of the
expected consumption, while the second concerned the correction of the compressor
efficiency in the consumption calculation in the simulator.

The expected electrical consumption is calculated with an average standard climate
corresponding to the geographic location of the store under evaluation. As the climate
used is distinct from the actual climate, which varies from year to year, it was proposed
the development of a tool for the calculated consumption climate correction. To study
and identify the most suitable correction process for the tool’s construction, three real
stores were selected to serve as case studies. The consumption correction was carried
out with climatic data in different formats, i.e., daily temperature, monthly
temperature, daily CDD and monthly CDD. It was intended, therefore, to identify, if
possible, one that stood out from the rest to be used in future more practical analyses.
Once completed, the climate correction tool was validated by applying it to a real store.

Equipment efficiency decreases over the time of use. However, for calculation purposes,
the simulator considered the nominal efficiency of the compressors. Thus, it was
necessary to penalize the efficiency of the compressors by applying a correction factor
that would account for their operating time.

It was concluded that the climate correction can help in the approximation of the
expected consumption to the real consumption. The success rate observed in the
expected benchmarking indicators was about 68.8%. Nevertheless, it was found that the
climate’s impact on the electrical consumption of a refrigeration system is not of great
magnitude. The climate correction in the four real stores allowed the reduction of the
maximum deviation between expected and real consumption from 11.3% to 8.5%,
approximately.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

1.1.1 Refrigeracdo

A refrigeragao pode ser definida como o processo artificial de transferéncia de calor de
um meio ou espago para um outro a maior temperatura (Prasad, 2009).

Os alimentos sdo produtos pereciveis que devem ser mantidos a determinadas
condicBes de conservacdo de modo a preservar os seus nutrientes (Prasad, 2009). Os
métodos utilizados para a sua conservagao, nomeadamente, a salmoura, a desidratagao,
a fermentacdo e a refrigeracdo foram evoluindo ao logo de séculos (Nummer, 2002).
Atualmente, o método mais utilizado tanto por produtores e vendedores, como por
consumidores é a refrigeracao (Prasad, 2009).

1.1.2 Lojas de retalho alimentar

Na primeira metade do século XX, as lojas de comércio alimentar eram independes e a
oferta era inferior a atual, pois vendiam apenas a comunidade local. A oferta comegou
a aumentar apds a segunda guerra mundial devido a influéncia norte-americana e
surgiram, assim, os primeiros supermercados (Evans & Foster, 2015).

1.1.3 Consumo energético numa loja de retalho alimentar

Atualmente, o setor dos servicos, ao qual pertencem as lojas de retalho alimentar, é o
segundo setor que mais energia consome, 30,4%, a seguir ao setor industrial, 36,6%
(Eurostat, 2018). Por sua vez, as lojas de retalho alimentar sdo responsaveis por grande
parte desse consumo (CIBSE, 2004). Isso deve-se, principalmente, a necessidade de
existirem equipamentos para a conservacdo de pereciveis (sistema de refrigeracdo),
mas também a equipamentos de iluminacdo e de climatizacdo da loja. Dentro do sistema
de refrigeragcdo, o componente que mais energia consome é o compressor, seguido
pelos expositores frigorificos, Figura 1.
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Consumo elétrico numa loja de retalho alimentar
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Figura 1. Desagregag¢do dos consumos elétricos numa loja de retalho alimentar e no sistema de frio instalado na
prépria loja (adaptado de (ASHRAE, 2018)).

Esses consumos devem ser avaliados e, se possivel, reduzidos para aumentar a eficiéncia
energética das instalagdes. Contudo, essa avaliagdo é complexa devido a
interdependéncia dos varios sistemas apresentados na Figura 1, designadamente,
iluminacdo, aquecimento e arrefecimento, refrigeracdo, ocupacdo e tempo de
funcionamento.

1.2 Apresentagcdo da empresa

A presente dissertacdo foi realizada em ambiente empresarial, na empresa Edificios
Saudaveis Consultores (ESC). Fundada em 1996, iniciou a sua atividade colaborando em
projetos europeus de investigacdao no ambito da sustentabilidade ambiental em edificios
e reducdo de custos. Pioneira em certificacdo LEED e BREEAM em Portugal, LEED GOLD
na Peninsula l|bérica e LEED PLATINUM em supermercados na Europa, mantem
colaboracdes com empresas multinacionais na Europa e na América do Sul. E
responsavel pela economia de energia num conjunto de edificios cuja area ultrapassa
4000000 m?, nos quais se incluem centros comerciais, supermercados e
hipermercados, hotéis, casinos, entre outros (Edificios Saudaveis Consultores, 2015).

1.3  Objetivos

O trabalho apresentado foi elaborado de forma a atingir os seguintes objetivos:

e Desenvolver uma ferramenta para a correcdo climatica do consumo elétrico
calculado por um simulador energético;

e |dentificar e estudar o processo de corregao climdtica do consumo elétrico calculado
por um simulador energético;

e Determinar os formatos climaticos mais indicados para analises de benchmarking
energético;
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e Determinar o impacto do clima no consumo elétrico do sistema de refrigeracdo de
uma loja de retalho alimentar;
e Corrigir a eficiéncia dos compressores num simulador energético.

O trabalho da presente dissertagao consistiu na otimizacao de um simulador energético
criado pela empresa ESC, bem como na determinag¢do do impacto climatico no consumo
elétrico do sistema de refrigeracdo de diferentes lojas de retalho alimentar.

A empresa ESC sentiu a necessidade de criar, anteriormente ao trabalho elaborado, uma
ferramenta de simulacdo energética qua calculasse o consumo elétrico expectdvel de
um sistema de frio. O simulador, Commercial Refrigeration Energy Performance
Evaluator (CREPE), devolve esse consumo expectavel tendo em conta o clima anual de
referéncia ou padrdo respetivo a localizacdo geogréfica de cada loja. Com vista a
perceber o impacto do clima no consumo, foi proposto o desenvolvimento de uma
ferramenta capaz de corrigir o consumo calculado pelo CREPE aplicando o clima real
para o periodo em analise e respetiva localiza¢cdo geografica da loja.

Para além da correc¢do climatica, foi também necessario otimizar o calculo do consumo
no simulador, em especifico, a eficiéncia dos compressores. O CREPE considerava, para
efeitos de célculo, a eficiéncia nominal dos compressores. Contudo, a eficiéncia dos
equipamentos diminui ao longo do tempo. O simulador carecia, por isso, de penalizacdo
face ao tempo de utilizacdo dos mesmos.

1.4 Estrutura

O presente documento encontra-se dividido nos seguintes 5 capitulos:

e Capitulo 1: breve introducdo aos temas abordados nos subsequentes capitulos;

e Capitulo 2: revisdo bibliografica centrada no ciclo de refrigeracdao, bem como nos
equipamentos que constituem um sistema de refrigeracdo de uma loja de retalho
alimentar;

e C(Capitulo 3: desenvolvimento com a descricdo dos processos realizados para a
otimizacdo da ferramenta de calculo, a apresentacdo dos casos de estudo
analisados, assim como apresentacdo da ferramenta de correcdo climatica e do caso
de aplicacdo da mesma;

e Capitulo 4: analise dos resultados obtidos nos casos de estudo e no caso de aplicacao
da ferramenta de correcao climatica desenvolvida, tal como apresentacdo de
analises complementares ao estudo;

e Capitulo 5: apresentacdo de conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistema de refrigeracdo em lojas de retalho alimentar

As lojas de retalho alimentar dependem do sistema de refrigeracao para a conservagao
dos produtos alimentares, pois é responsavel por manter os espacos de armazenamento
e 0s espacos de exposicdo a temperatura requerida pelo produtor.

O sistema de refrigera¢do é composto por:

e Compressor: eleva a pressdo do fluido frigorigéneo que permite a circulacdo do
mesmo na rede de frio;

e Condensador: condensa o fluido frigorigéneo libertando calor para um meio
externo;

e Dispositivo de expansdo: reduz a pressdao do fluido frigorigéneo e controla a
guantidade do mesmo que entra do evaporador;

e Evaporador: remove calor do espaco a refrigerar com a evaporacdao do fluido
frigorigéneo;

e Fluido frigorigéneo: meio de transporte da energia térmica;

e Camaras frigorificas: local mantido a determinada temperatura para o
armazenamento dos produtos alimentares;

e Expositores frigorificos: local mantido a determinada temperatura para a exposicao
dos produtos alimentares;

o Rede de distribuigao: distribui o fluido frigorigéneo pelos componentes do sistema;

e Controlo do sistema: responsavel por monitorizar e controlar o funcionamento dos
componentes do sistema de refrigeracdo de forma a obter a maxima eficiéncia
energética dos mesmos.

Ao longo do presente capitulo, sdo abordados temas como o funcionamento do sistema
de refrigeracdo numa loja de retalho alimentar, os seus componentes e o controlo de
alguns desses componentes para a melhoria da eficiéncia energética do sistema.

2.2 Ciclo de refrigeracao

2.2.1 Ciclo de refrigeragdo simples

O ciclo de refrigeracdo simples ideal € um processo termodinamico baseado no ciclo de
Carnot inverso. Processo esse que permite a transferéncia de energia térmica de um
espago a menor temperatura para um outro a maior temperatura, através da introdugao
de trabalho, Figura 2 (Cengel & Boles, 2015).
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Figura 2. Ciclo de refrigeragdo simples: (a) esquema de funcionamento; (b) diagrama T-s (Cengel & Boles, 2013).

Seguindo a numeracgdo da Figura 2, o ciclo consiste em quatro processos:

e [1-2] Compressao isentropica: o fluido frigorigéneo é comprimido no compressor
passando de vapor saturado a vapor sobreaquecido;

e [2-3] Condensagdo isobarica: o fluido atravessa o condensador e perde calor para o
espaco exterior passando de vapor sobreaquecido para liquido saturado;

e [3-4] Expansdo isentdlpica: ao passar na valvula de expansao, o fluido frigorigéneo
perde pressao e, consequentemente, diminui a temperatura;

e [4-1] Evaporagao isobarica: o fluido frigorigéneo passa pelo evaporador e absorve
calor do espaco que se pretende refrigerar.

Considera-se como indicador de eficiéncia energética do ciclo o coeficiente de
desempenho (COP) (CIBSE, 2016):
Carga de refrigeracao [kW] Q;

COP = = 2.1
Poténcia introduzida pelo compressor [kW] Wy, (21)

2.3 Equipamentos do ciclo de refrigeracao

2.3.1 Compressor

O compressor é o componente responsavel pela funcdo critica de elevar a pressao de
evaporacao do fluido frigorigéneo até a pressdo de condensacdo mantendo-o a circular
ao longo da rede de frio. Consequentemente, a temperatura do fluido aumenta. E,
também, o principal consumidor de energia no sistema de refrigeracdo (Wang, 2001).
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Os compressores alternativos, de parafuso e scroll sdo os mais usados em aplicagbes de
refrigeracdo comercial (Stoecker & Jones, 1983).

2.3.1.1 Compressor alternativo

Os compressores alternativos, Figura 3, podem ser constituidos por dois, quatro ou seis
cilindros. Cada cilindro é composto por um pistdao, uma biela, uma manivela e duas
valvulas —uma de sucgdo e outra de descarga —, Figura 4.

Figura 3. Compressor alternativo (Trane, 2014).

A Figura 4 representa as etapas do ciclo de compressao.

O fluido é admitido no cilindro quando a valvula de admissao abre e o pistdao se desloca
no sentido descendente, Figura 4 (a) e (b). Jd no movimento inverso, o mesmo fluido é
comprimido saindo pela vélvula de descarga, Figura 4 (c) e (d).

=T= | =13 == =1

© ) (5

(a) (b) (c) (d)
Figura 4. Posicionamento do pistdo dentro do cilindro: (a) pistdo na posigdo maxima ascendente; (b) valvulas de
sucgdo abrem; (c) pistdo na posigdo maxima descendente; (d) valvulas de descarga abrem (Dossat, 1961).
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De acordo com o tipo de construgao, os compressores alternativos podem ser divididos
em trés grupos:

Tabela 1. Classificagdo dos compressores alternativos quanto a construgdo
( (Dossat, 1961), (Stoecker & Jones, 1983) e (Wang, 2001))

Classificacao Construgao Aplicagoes

O motor e o compressor estao alojados no
mesmo compartimento.
Herméticos Pelo facto de ser um compartimento selado, as
Figura 5 (a) fugas de fluido frigorigéneo sdo minimizadas e
existe reaproveitamento de vapor (antes da
compressdo) para o arrefecimento do motor.

Até 18 kW

O motor e o compressor estdo alojados no
mesmo compartimento que pode ser aberto para  Até 200 kW

Semi-herméticos

Figura 5 (b) eventuais manutencdes.

O motor e o compressor estdo alojados

separadamente e unidos por um veio de
Abertos transmissdo

. N Até 875 kW
Figura 5 (c) E necessdrio o uso de vedantes para minimizar

fugas de fluido frigorigéneo.
O motor é arrefecido com um ventilador.

Compressor Compressor

Motor

(a) (b) (c)

Figura 5. Compressores alternativos: (a) hermético; (b) semi-hermético; (c) aberto (Wang, 2001).

2.3.1.2 Compressor de parafuso

O recurso a compressores de parafuso é comum em instalacdes de grande escala, onde
a carga térmica é mais elevada. No caso dos compressores de parafuso simples,
Figura 6 (a), a compressao é realizada por via da rota¢do de um parafuso dentado ligado
a dois rotores secundarios que fazem passar o fluido frigorigéneo desde a abertura de
succdo até a de descarga. Ja no caso dos compressores de parafuso duplo, o processo é
idéntico diferindo apenas no numero de parafusos e rotores, Figura 6 (b) (Wang, 2001).
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Sucgdo Descarga

Figura 6. Compressores de parafuso: (a) simples; (b) duplo (Wang, 2001).

2.3.1.3 Compressor scroll

7

O principio de funcionamento dos compressores scroll é semelhante ao dos
compressores de parafuso, uma vez que ambos aumentam a pressao do fluido ao rodar
dois componentes em sentido oposto, reduzindo o volume entre eles. Representado na
Figura 7, o fluido frigorigéneo entra no compressor pelas duas aberturas de admissao,
percorre o espago entre o scroll imoével e o scroll mével, saindo pela abertura de
descarga (Trane, 2011).

Scroll
imovel

Descarga

Porta de

= descarga
a i \ Admissdo

Admissdo

Veio do
motor

Figura 7. Compressor Scroll (traduzido de (Trane, 2011)).

Para além de ser amplamente utilizado em sistemas de climatizacdo, este tipo de
compressor pode também ser encontrado em expositores frigorificos autdénomos, isto
€, em expositores que ndo estdo ligados ao sistema central de refrigeracdo pois sao
constituidos pelo sistema de frio completo.
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2.3.1.4 Controlo no compressor para melhoria da eficiéncia energética do sistema

A eficiéncia do compressor varia de modelo para modelo. Porém, em todos é afetada
pela pressao de suc¢do e pela operagao do préprio compressor (Danfoss, 2007).

O controlo no compressor pode ser conseguido através dos seguintes métodos:

ON/OFF: trata-se de um sistema intermitente que aciona o compressor quando a
temperatura no interior do expositor atinge um maximo aceitdvel e o desliga quando
essa temperatura chega a um valor minimo requerido. Apesar de ter um
investimento inicial reduzido, ndo é o método mais eficiente quando comparado
com os seguintes, pois 0s sucessivos acionamentos do motor provocam picos de
corrente e consequente aumento do consumo, Figura 8 (a) (Danfoss, 2009);
Controlo por estagios: o controlo pode ser realizado com a desativacdo de cilindros
de compressores alternativos, com o fecho ou a abertura de vélvulas de succ¢do ou,
também, com a ativacdo ou desativacdao de compressores que compdem o sistema
de compressores (Danfoss, 2014);

Variador de frequéncia (VFD): apesar de mais dispendioso, é o método mais
eficiente. O variador de frequéncia ajusta a velocidade do motor consoante a
necessidade de refrigeracdo, o que o torna mais eficiente. Por exemplo, um
compressor com quatro cilindros a funcionar com controlo ON/OFF, chegando a
necessidade de utilizar apenas 75% da capacidade do compressor, este manter-se-a
a trabalhar a 100% desperdicando 25% de energia em subarrefecimento no
expositor. Com o ajuste VFD, tal ndo acontece, uma vez que a utilizacdo do
compressor se aproxima da necessidade no expositor, Figura 8 (b) (Danfoss, 2009).

100,0

100% -
87,

303 75,0
:

60% - 62,5

50,0«

Capacidade

40% -

Capacidade

37,5 e

20%

25,0 |1

12,5

0% 1 T i

Pistiol  Pistio2  Pistdo3  Pistdo4 s R T S ;
:

750 1500 rpm

(a) (b)
Figura 8. Compressor alternativo com dois tipos de controlo diferentes: (a) controlo ON/OFF; (b) controlo VFD
(Traduzido de (Danfoss, 2009))

2.3.1.5 Arrefecimento do compressor

Os compressores sdo equipamentos que precisam de ser arrefecidos para prevenir o seu
sobreaquecimento. Esse arrefecimento depende do tipo de compressor. Os

compressores herméticos e semi-herméticos de pequenas dimensdes usam vapor da
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suc¢do para o efeito. Ja os compressores abertos, tipicamente aplicados em sistemas de
refrigeracdo de grande escala, usam 6leo para o mesmo efeito (Danfoss, 2007).

Uma bomba circuladora ou a diferenca entre a alta pressdo e a baixa pressdo fazem
circular o 6leo no compressor (Danfoss, 2007).

A temperatura e a pressao do 6leo devem ser controladas de modo a garantir um
funcionamento eficiente do compressor. A temperatura ndao deve ser superior a
temperatura de igni¢do, para além de dever manter a viscosidade adequada do éleo. A
diferenca de pressdes, também, deve ser mantida acima de um minimo aceitavel. Para
o bom funcionamento dos compressores e a promogao de longevidade os limites
propostos pelos seus fabricantes devem ser respeitados (Danfoss, 2007).

2.3.2 Condensador

Os condensadores funcionam como permutadores de calor que arrefecem o fluido
frigorigéneo até a sua condensacao, através da troca de calor do fluido para um meio
exterior, geralmente ar ou agua. O processo de condensacdo ocorre em trés etapas a
pressao contante, Figura 9 (Stoecker & Jones, 1983):

1. Arrefecimento do fluido frigorigéneo
gue se encontra no estado de vapor
sobreaquecido; 4

2. Condensagao do fluido, isto &,

mudanca do estado de vapor saturado
para o estado de liquido saturado;

3. Subarrefecimento do fluido cuja S
transicdo de liquido saturado a liquido
subarrefecido continua a libertar calor
para o meio exterior. Entalpia, ki/kg

Pressdo, kPa

O meio externo para o qual o fluido Figura 9. Diagrama P-h do ciclo de refrigeragdao com
subarrefecimento (3 a 4) e sobreaquecimento (6 a 1)

frigorigéneo liberta calor é determinante (Stoecker & Jones, 1983).

para a classificacdo dos condensadores

como condensadores arrefecidos a 4gua, a ar e evaporativos. Em aplicacdes de
refrigeracao comercial é mais comum encontrar os dois ultimos, por isso, apenas esses
sdo abordados (Wang, 2001).

2.3.2.1 Condensador arrefecido a ar

Um condensador arrefecido a ar consiste numa serpentina dividida em duas partes de
comprimentos diferentes — uma onde ocorre o arrefecimento do fluido frigorigéneo e
outra mais pequena, no final, onde se da o subarrefecimento (Wang, 2001).

O fluido frigorigéneo percorre o condensador verticalmente. E admitido como vapor
sobreaquecido e extraido como liquido subarrefecido. Simultaneamente, um ventilador
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promove a passagem de ar no condensador de modo a aumentar a troca de calor do
fluido para o ar, Figura 10 (Wang, 2001).

_ Ventilador
Serpentina de

condensacdo

axial

Desumidificador

/s

Ar

Acumulador

de liquido

AN Serpentina de
subarrefecimento

L‘ l Fluido frigorigéneo

Figura 10. Condensador arrefecido a ar (Wang, 2001).

2.3.2.2 Condensador evaporativo

Um condensador evaporativo assemelha-se a uma torre de arrefecimento. Na Figura 11
estdo ilustrados os varios componentes deste tipo de condensador — serpentina de
condensacdo, jatos pulverizadores de dgua, ventiladores, entre outros — (Wang, 2001).

Trajeto do ar no condensador:

1. O ar entra no condensador, acima do reservatdrio de agua;

2. Ascende passando pela serpentina de condensacdo para remover calor do fluido;
3. Atravessa o eliminador apds ser pulverizado com agua;

4. E, finalmente, libertado pelos ventiladores no topo do condensador.

Trajeto da agua no condensador:

1. Adgua entra no condensador através de jatos pulverizadores;

2. Parte dessa dgua cai na superficie da serpentina de condensacdo e é evaporada,
removendo calor do fluido frigorigéneo que se encontra a atravessar a serpentina
pelo interior;

3. Adgua que ndo atinge a serpentina cai no reservatdrio de agua.

Este tipo de condensador pode funcionar a baixas temperaturas de condensacdo e é
uma solucdo mais econdmica a nivel energético, visto que a troca de calor entre o
condensador e o ar é feita através da temperatura de bolbo himido do ar em vez da
temperatura de bolbo seco. E, por esses motivos, usado em aplicacdes industriais e
comerciais (Wang, 2001).
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Figura 11. Condensador evaporativo (Wang, 2001).

2.3.2.3 Controlo no condensador para melhoria da eficiéncia energética do sistema

A transferéncia de calor num condensador ocorre devido a um gradiente de
temperaturas entre a temperatura exterior e a temperatura de condensagdo.

Com o método de controlo da temperatura constante, a temperatura de condensacao
€ mantida constante durante todo o ano, enquanto a do exterior varia consoante a
estacdo e até mesmo durante o dia, fazendo com que o gradiente varie durante o
mesmo periodo.

O método de controlo da temperatura flutuante pode ser implementado para poupanca
de energia sempre que a temperatura exterior o permita. Com esse método, é
estabelecido um determinado gradiente de temperaturas fazendo variar a temperatura
de condensagdo consoante a temperatura exterior.

Ambos os métodos sao representados na Figura 12.
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Figura 12. Comparagao entre o método da temperatura de condensagdo constante e o método da temperatura
flutuante (traduzido de (Emerson Climate Technologies, 2013)).

2.3.3 Dispositivos de expansao

O dispositivo de expansdao tem duas funcgdes principais, ou seja, deve (1) manter a
diferenca de pressao entre o evaporador e o condensador e (2) regular a quantidade de
liquido que passa na linha de liquido. Existem varios tipos de dispositivos de expansao,
entre eles, destacam-se:

e Valvula de expansao termostatica: a regulacdo é feita tendo em conta a quantidade
de vapor sobreaquecido que sai do evaporador, Figura 13. E composta por uma
mola, um diafragma e um sensor de bolbo na saida do evaporador ligado a parte
superior do diafragma através de um tubo capilar. Ao entrar na valvula no estado
liquido, o fluido frigorigéneo reduz a pressao até atingir a pressdao de evaporagao
(Stoecker & Jones, 1983);

e Valvula de expansao eletrdnica: dispositivo mais eficaz, Figura 14, que necessita de
menos energia elétrica do que o dispositivo anterior. E composta por trés elementos
principais — controlador, atuador e sensores. Os sensores de temperatura e pressao
medem os valores de temperatura e de pressao do vapor sobreaquecido a saida do
evaporador, transmitindo-os ao controlador que faz atuar ou ndo a abertura da
valvula (Danfoss, 2007).

Diafragma Sensor de

temperatura

Mola ! Do evaporador —

Valvula

™~

¥

Entrada

-
Para o evaporador

Figura 13. Vélvula de expansdo termostdtica (Stoecker & Jones, 1983).
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Figura 14. Valvula de expansdo eletrénica (Danfoss, 2019).
2.3.4 Evaporador

O evaporador, tal como o condensador, funciona como um permutador de calor. Porém,
0 processo é inverso, ja que a transferéncia de calor ocorre no sentido do ar do espaco
a refrigerar para o fluido frigorigéneo. Seguindo novamente a Figura 9, o processo de
evaporacdo ocorre em duas etapas (Stoecker & Jones, 1983):

1. Aquecimento e evapora¢ao do fluido, ou seja, mudanca de fase do estado
liquido para vapor saturado;

2. Sobreaquecimento do fluido, isto é, ocorre transicdo do estado de vapor
saturado para vapor sobreaquecido.

Os produtos refrigerados e o processo de evaporacdo sdo os fatores a ter em conta na
classificacdo dos evaporadores. Os principais tipos de evaporadores sdo evaporadores
com expansao direta, evaporadores inundados e evaporadores de placas (Wang, 2001).
Esse ultimo é o mais comum em refrigeracdo comercial, por isso, é o Unico abordado
(Trane, 1999).

2.3.4.1 Evaporador de placas

O evaporador de placas, Figura 15, é constituido por serpentinas que passam por placas
alhetadas. O ar, que passa pelo exterior da serpentina, liberta calor para o fluido
frigorigéneo que se encontra no seu interior. O fluido transita, assim, de liquido para
vapor saturado (Trane, 1999).

A sua construcdo induz turbuléncia ao longo do percurso do ar. Essa turbuléncia
promove a transferéncia de calor e previne a estratificacdo da corrente de ar que sai do
evaporador (Trane, 1999).
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De modo a manter uma distribuicdao uniforme da transferéncia de calor, é usado um
distribuidor que divide uniformemente o fluido pelos varios tubos de igual didmetro e
comprimento (Trane, 1999).

Fluido frigorigéneo
em liquido e vapor

Corrente
de ar

&,

luido frigorigéneo
em vapor

Figura 15. Evaporador de placas (Trane, 1999).

2.3.5 Fluido frigorigéneo

Nos sistemas de refrigeracdo, o fluido frigorigéneo é o meio que absorve calor de um
espaco e o liberta para outro, normalmente através dos processos de evaporagao e
condensagado, respetivamente (ASHRAE, 2017). A escolha do fluido pode afetar até 10%
a eficiéncia do sistema (CIBSE, 2000).

As propriedades termodinamicas, bem como o impacto ambiental e a seguranca sao
aspetos a ter em conta aquando da selegao do fluido frigorigéneo a utilizar na instalacao
de frio (ASHRAE, 2017).

A carga de refrigeracao do sistema é tanto maior, quanto maior for a entalpia latente de
vaporizacado do fluido frigorigéneo. De notar que a carga de refrigeracdo devera ser tao
elevada quanto a necessidade (McQuiston, et al., 2005).

O desempenho do compressor é prejudicado pelo aumento da temperatura de
condensacdo do fluido frigorigéneo. Esse aumento significa que o compressor devera
elevar a pressao do fluido de forma a ser atingida a temperatura de condensacdo
requerida para existir transferéncia de calor no condensador entre o fluido e o meio
exterior. Tal provoca o aumento de energia consumida pelo compressor. Por oposicao,
o aumento da temperatura de evaporacdo do fluido frigorigéneo favorece o
desempenho do compressor. O efeito é devido a diminuicdo da diferenca de
temperaturas entre o fluido e o ar do expositor, que provoca a reducdo de energia
necessaria para o arrefecimento do ar (ASHRAE, 2017).
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A libertagdo para a atmosfera de fluidos frigorigéneos, como clorofluorcarbonetos (CFC)
e hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), contribui para a destruicdo da camada de ozono e
para o aquecimento global. Para a medigdo desse impacto, sdao usados dois indicadores
(1) potencial de destruicdo de ozono (Ozone Depletion Potential — ODP), um valor
atribuido a cada fluido frigorigéneo relativo ao valor de R-11 e (2) potencial de
aquecimento global (Global Warming Potential — GWP) que compara a capacidade de
reter energia radiante relativamente a do R-744 (ASHRAE, 2017).

A seguranca de um fluido frigorigéneo é classificada quanto a inflamabilidade e a
toxicidade do mesmo usando uma letra e um ndimero, Figura 16.

A: Toxicidade reduzida

B: Toxicidade elevada

Ln 1: sem propagac¢do de chama

2: inflamabilidade reduzida

3: inflamabilidade elevada

Figura 16. Classificacdo dos fluidos frigorigéneos quanto a toxicidade e inflamabilidade (ASHRAE, 2017).

Por exemplo, um fluido classificado com A3 é pouco téxico, mas altamente inflamavel.
Essa classificacdo é apresentada na (ASHRAE, 2017).

Consultando a Tabela 2, é possivel constatar que o fluido R-22 (HCFC) e o fluido R-134a,
muito comum em refrigeracao, tém um GWP quase 2000 vezes superior ao do R-744. J3
o R-717, ndo contribui para o aquecimento global, apresentando um GWP de 0.

Tabela 2. Impacto ambiental e classificagdo quanto a segurancga de fluidos frigorigéneos
(adaptado de (ASHRAE, 2018)).

Fluido L. Temperaturaa Grupo de
L, Aplicagdo . GWPi00 ODP
frigorigéneo 101,3 kPa [°C] seguranga
R-22 Comercial e industrial -40,8 Al 1700 0,055
Domeéstica, comercial
R-134a ) ) -26,1 Al 1300 0
e industrial
R-717 Industrial -33,3 B2 0 0
R-744 Comercial e industrial -78,4 Al 1 0
R-404a Comercial e industrial -46,4 Al 3922 0
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2.4 Tipologia de equipamentos de frio usados em lojas de retalho alimentar

Os equipamentos tipicamente usados na exposicdo de produtos refrigerados em lojas
de retalho alimentar designam-se por expositores frigorificos. Podem ser classificados
como fechados, quando sdo equipados com porta, ou, pelo contrario, como abertos
(Evans & Foster, 2015).

Num estudo realizado num supermercado na Nova Zelandia, onde foram instaladas
portas em expositores abertos durante quatro meses — de junho a outubro de 2013 —
foi registada uma redugdo de 42% no consumo elétrico (Robertson & Plugge, 2015).

Outra classificacdo desses equipamentos passa pela diferenciacdo tendo em conta a
temperatura de exposicdo, isto é, média temperatura e baixa temperatura
(Evans & Foster, 2015).

e Média temperatura ou positivos: os alimentos expostos sdo apenas refrigerados.
Por esse motivo, a temperatura mantida no interior dos mesmos varia entre 0 e
+10°C. Na Figura 17 e na Figura 18 estdo ilustrados expositores comuns para essas
temperaturas, nomeadamente, murais sem e com porta e vitrines;

e Baixa temperatura ou negativos: os alimentos expostos encontram-se congelados.
Como tal, a temperatura de conservacao é inferior a -18°C. Os expositores mais
utilizados para estas temperaturas sdao ilhas com e sem porta e combinados,
Figura 17 e Figura 18.

2.4.1 Temperaturas tipicas na conservagdo de alimentos

A Tabela 3 apresenta temperaturas tipicas usadas na conservacgao de alimentos em lojas
de retalho alimentar retiradas de um estudo realizado na capital da Eslovénia, Ljubljana
por (Likar & Jevsnik, 2004). Segundo o estudo, a carne é mantida entre 0 e 4°C, os
laticinios entre 2 e 6°C, os gelados abaixo de -18°C e os ovos até 15°C.

Tabela 3. Valores tipicos de temperaturas para a conservagao de alimentos em lojas de retalho alimentar
(retirado e adaptado de (Likar & Jevsnik, 2004)).

Produto alimentar Temperatura requerida pelo produtor [°C]
Carne branca pré-embalada
DeOa+4
Charcutaria pré-embalada
Laticinios (Manteiga, logurtes, Queijo) De +2 a +6
Gelados Menos de —18
Ovos Até +15
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2.4.2 Expositores horizontais e verticais

Ambos os expositores horizontais e verticais podem ser abertos ou equipados com uma
porta de vidro, dependendo, principalmente, da temperatura de operagdo e da fungdo
do expositor.

Nos expositores verticais, Figura 17, monitorizar o ar no lado da frente das prateleiras é
importante para minimizar os ganhos de calor provenientes do exterior do expositor e,
no caso de ser um expositor fechado com envidragado, para reduzir a formacgao de
condensado no mesmo (Evans & Foster, 2015).

Nos expositores horizontais, Figura 18, é comum observar-se ar condensado quer a
superficie dos produtos, quer nas paredes do préprio expositor (Evans & Foster, 2015).

(a) Mural de média temperatura (b) Mural de média temperatura

(c) Combinado
sem porta com porta

Figura 17. Expositores frigorificos verticais (Evans & Foster, 2015).

(a) llha sem porta (b) Ilha com porta (c) Vitrina

Figura 18. Expositores frigorificos horizontais (Evans & Foster, 2015).
2.4.3 Funcionamento de um expositor

Analisando o expositor vertical aberto ilustrado na Figura 19, é possivel perceber quais
0s equipamentos que o compdem e como o ar € movimentado no seu interior. O ar
arrefecido, a determinada temperatura e humidade, entra no sentido descendente no
expositor através de jatos (6), criando uma cortina de ar (7) que atua como barreira
dificultando as trocas de calor com o ar exterior. Entra no espaco onde o evaporador se
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encontra alojado (8 e 9), passa pelo ventilador (4) e atravessa o evaporador (1) trocando
calor com o fluido frigorigéneo. Apds essa troca, parte do ar é distribuido pelo expositor
e o restante volta a passar pelos jatos (5 e 6) (Evans & Foster, 2015).

a0 T
. 4_'\

Evaporador

Permutador liquido/vapor
Valvula de expansdo
Ventilador

Grelha de saida de ar

Jato

Cortina de ar

Grelha de retorno de ar
. Arvindode 8

10. Cortina noturna

=
WK N RWwnR

Figura 19. Funcionamento de um expositor aberto vertical (traduzido de (Evans & Foster, 2015)).
2.4.4 Desempenho do expositor e condi¢cdes do ar ambiente da loja

Os expositores frigorificos usados em lojas de retalho alimentar seguem os requisitos
necessarios para a construcdo, caracteristicas e desempenho presentes na norma
ISO 23953-2/2015 (ISO, 2015).

O desempenho dos expositores depende das condicdes do ar ambiente na loja, entre
outras, a temperatura, o movimento do ar e a humidade relativa. A humidade, que
depende da localizacdo e do sistema de climatiza¢do da loja, é a caracteristica que mais
influencia esse desempenho, pois afeta a carga latente do ar. Quanto maior for a
humidade, maior é a formagdo de condensado e/ou gelo (Evans & Foster, 2015).

2.4.5 Carga de refrigeracdo

Compreende-se por carga de refrigeracdo ou efeito de refrigeracdo como a taxa de calor
a ser removida de um espaco de forma a ser mantido a temperatura desejada. Para tal,
devem ser conhecidos os processos de transferéncia de calor — por conducao, infiltracao
(conveccgdo) e radiacdo — que ocorrem num expositor frigorifico e os componentes que
os promovem ( (ASHRAE, 2018), (Evans & Foster, 2015)).
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Esses processos de transferéncia de calor, Figura 20, podem ocorrer por:

Condugao: através da

com ponente fisica dos Controlo de condensacdo
componentes do expositor T o por resisténcias elétricas

(ASHRAE, 2018);

Radiacao: devido as LI Conduciio

caracteristicas das superficies
do expositor, nomeadamente,

Infiltragdo
temperatura, emissividade, \_’ v

area e correspondente fator de A ALD

NN
e

forma (ASHRAE, 2018); Radiacio —_—
. ~ . - ‘a ny
Infiltragdo: maior contribuinte v
. . Condugdo
para a carga de refrigeracao, /
deve-se a entrada indesejada no
. . . . \.? Descongelamento
expositor de ar ambiente da loja T t J)
a uma temperatura e a uma Ventilagio
humidade superior as do ar —

refrigerado. Esse calor
transporta-se de modo sensivel _ B ]

. . Figura 20. llustragdo de trocas de calor no expositor
e latente, sendo que o primeiro frigorigéneo (traduzido de (Evans & Foster, 2015)).
é consequéncia da diferenca de
temperatura e o segundo de humidade (ASHRAE, 2018).

Quanto aos equipamentos que contribuem para o aumento da carga de refrigeracao,
podem ser:

lluminagao: os expositores sdo providos de lampadas fluorescentes e/ou LED, mais
eficientes do que as primeiras, para que os clientes consigam ver os produtos
expostos;

Motor do ventilador do evaporador: de modo a promover a circulacdo de ar e,
assim, aumentar as trocas de calor no evaporador, é usado um ventilador acionado
por um motor elétrico que liberta calor;

Descongeladores: a superficie do evaporador, onde ocorre a transferéncia de calor,
pode ocorrer formacdo de gelo que atua como uma resisténcia térmica impedindo
essa transferéncia de calor. Para a combater, é necessario recorrer a métodos de
descongelamento com resisténcias elétricas ou com gas quente. No primeiro, o
circuito de refrigeracdo é desligado, sdo ligadas resisténcias elétricas junto ao
evaporador e o ventilador faz circular o ar a volta do mesmo aumentando, assim, a
transferéncia de calor. No segundo, é aproveitado fluido frigorigéneo no estado de
vapor que, em vez de seguir para o condensador, é redirecionado para o evaporador
descongelando o gelo (Evans & Foster, 2015);

Desembaciadores: os expositores com porta de vidro sao propensos a formagao de
condensado no vidro e, por esse motivo, requerem que sejam instalados
aquecedores elétricos na estrutura da porta (ASHRAE, 2018);
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e Carga térmica do produto exposto: o préprio produto alimentar liberta calor por
transpiracdo e/ou pela diferenca de temperaturas entre o produto e o expositor
aquando da reposi¢cdo (ASHRAE, 2018).

A Tabela 4 apresenta valores percentuais de ganhos de calor associados a processos e
equipamentos mencionados acima.

Tabela 4. Valores percentuais das cargas térmicas adicionadas por equipamentos instalados em expositores a
funcionar a temperatura baixa e a temperatura média (adaptado de (Carbon Trust, 2012)).

Equipamento Baixa temperatura Média temperatura
Porta
de Ilha Vitrine Frescos Laticinios Carne Charcutaria

vidro
Infiltragao 23 24 23 77 78 80 50
Radiacao 37 43 37 8 9 10 25
Conducao 15 17 15 2 3 3 10
Ventiladores 5 5 5 5 5 5 5
lluminagao 6 0 6 8 5 2 10
Desembaciadores 4 4 4 0 0 0 0
Descongeladores 10 7 10 0 0 0 0

Verifica-se, assim, que o que mais influencia a carga de refrigeracao é a infiltracdo em
expositores de temperatura média e a radiacdo em expositores de temperatura baixa.

2.4.6 Camaras frigorificas (Walk-in)

As lojas de retalho alimentar de média e grande escala destinam uma zona a parte da
area de vendas dedicada ao armazenamento de produtos refrigerados e congelados,
denominada de camara frigorifica. Nessa camara frigorifica, poderd haver separagdao em
duas dreas — uma para temperaturas positivas e outra para negativas —, ou distribuicdo
dos produtos em duas camaras distintas aplicando o mesmo método de divisao
(ASHRAE, 2018).

A humidade do ar dentro destas camaras deve ser controlada de modo preciso para
evitar o aparecimento de bactérias, quando a humidade apresenta valores mais
elevados, ou para evitar a desumidificacao, quando a humidade apresenta valores mais
baixos. Para além disso, o ar dever ser continuamente circulado a baixa velocidade
evitando a estagnacdao do mesmo (ASHRAE, 2018).

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial Catarina Isabel Moreira Sequeira

52



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5 Ferramentas de analise energética

2.5.1 Benchmarking energético

O benchmarking é um estudo comparativo de aspetos dos melhores produtos, servicos
ou processos realizados de modo sistemdtico e continuo com vista a melhorar esse caso
de estudo (Harrington & Harrington, 1996).

O benchmarking energético é uma avaliacao do desempenho energético de um sistema
que depende de trés fatores: (1) fatores de contexto (clima, utilizagdo e dimensao),
condicionam o consumo, porém ndo sao passiveis de alteracdo para efeito de eficiéncia
energética; (2) qualidade energética do ativo (arquitetura, construgdo e sistemas
energéticos) e (3) qualidade energética de gestdo (operagdo e manutencdo) sdo fatores
que decorrem de decisdes tomadas durante o projeto e/ou operagdo e manutencdo e,
por isso, podem ser alterados para efeito de eficiéncia energética
(Edificios Saudaveis Consultores, 2014).

Assim, a analise do desempenho baseia-se nos fatores (2) e (3) e pode ser feita a partir
de quatro indicadores de benchmarking, Tabela 5 e Tabela 6.

Os indicadores podem tomar os seguintes valores:

e Superior a 1: o indicador em estudo toma um valor inferior ao do indicador de
referéncia;

e lgual al: o indicador em estudo toma um valor igual ao indicador de referéncia;

e Inferior a 1: o indicador em estudo toma um valor superior ao do indicador de
referéncia.

Tabela 5. Indicadores comparativos de benchmarking energético, Parte 1

Indicadores de Benchmarking energético

Referéncia Indica a qualidade da loja e dos sistemas energéticos instalados tal
(2)e(3) como a qualidade das op¢des de operacdo e manutencdo

consumo real do sistema de frio (faturas)

reference target*
* consumo tedrico considerando apenas sistemas energéticos de referéncia e
manutencdo e operacdo em condigdes 6timas de eficiéncia

Operagao Indica a qualidade energética da gestao corrente da loja
(3)

consumo real do sistema de frio (faturas)

operetional target*
* consumo tedrico considerando os sistemas energéticos instalados no caso de
manutenc¢do e operagdo em condigdes 6timas de eficiéncia
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Tabela 6. Indicadores comparativos de benchmarking energético, Parte 2

Indicadores de Benchmarking energético

Ativo Indica qualidade energética da loja (arquitetura e construgdo) e dos
(2) sistemas energéticos (iluminagao, AVAC, etc.) nela instalados

operational target

reference target
guanto maior for a diferenca entre os dois consumos, menor serd a
qualidade energética do ativo

Expectavel Indica a precisdao do modelo de cdlculo do simulador energético, vide
2.5.3.

consumo real do sistema de frio (faturas)

consumo expectavel*
* consumo considerando as condicdes de operagdo

Quanto maior for a diferenga entre os dois consumos, menor sera a
precisdao do modelo de célculo

2.5.2 IES-VE

O Integrated Environmental Solution — Virtual Environment (IES-VE) é um programa de
simulacdo de desempenho energético de edificios que permite simular as necessidades
térmicas de um edificio segundo varios parametros energéticos, como orientacdo da
sombra solar, espessura do isolamento, cargas térmicas do sistema de climatizacao,
ganhos e perdas de calor, entre outros (IES, 2018).

2.5.3 CREPE

O simulador CREPE é uma ferramenta de cdlculo que devolve o consumo elétrico
expectavel do sistema de refrigeracdao de uma loja de retalho alimentar. Foi criado no
Excel pela empresa ESC com o propdsito de agilizar a avaliacdo da eficiéncia energética
do sistema de frio.

Na Figura 21 sdo expostas as informacdes relativas ao sistema de frio que devem ser
inseridas no CREPE, inputs, e o que resulta da simulacdo, os outputs
(Edificios Saudaveis Consultores, 2018).
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J

Figura 21. Esquema com os inputs e os outputs do CREPE.

O CREPE simula o sistema de refrigeracdo da loja para o periodo de um ano e calcula as
necessidades térmicas dos expositores frigorificos, bem como o consumo elétrico
expectavel do sistema. A simulacdo leva em conta condi¢cdes o mais proximas da
realidade quanto possivel, conhecidas durante auditorias energéticas a loja em
avaliacdo levadas a cabo pela empresa ESC.

O cdlculo é efetuado de forma desagregada em sistema de média temperatura e em
sistema de baixa temperatura. No final, para além de serem apresentados os valores
anuais correspondentes a esses dois sistemas, é também apresentado o valor total do
consumo.
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A avaliacdo da eficiéncia do consumo real, no simulador, é realizada a trés niveis a partir
de indicadores de benchmarking energético — expectavel, operacional e referéncia, vide
2.5.1.
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3 DESENVOLVIMENTO

A principal motivagao do trabalho atual passou por desenvolver uma ferramenta de
calculo capaz de corrigir, com o clima real, o consumo elétrico do sistema de
refrigeracdo de uma loja de retalho alimentar sendo esse consumo calculado por uma
ferramenta de simulagdo energética criada previamente pela empresa ESC. Durante o
trabalho foi também necessdrio otimizar o calculo desse consumo.

A ferramenta de simulagdo energética, CREPE, calcula o consumo elétrico expectavel de
um sistema de refrigeracdo para o periodo de um ano com base num clima padrao
médio. Esse clima padrdo diz respeito a localizacdo geografica da loja em avaliagdo.
Contudo, é distinto do clima real que varia de ano para ano. No sentido de perceber o
impacto dessa diferenca climatica no consumo calculado, foi proposto o
desenvolvimento de uma ferramenta de corregao climatica.

Para o desenvolvimento da ferramenta de correcdo climatica foi realizado um estudo a
trés lojas reais com o intuito de determinar o processo de correcdo climatica a
implementar na ferramenta. Ao longo do estudo a cada loja, o processo foi sendo
melhorado e otimizado. A correcdo climatica foi executada com dados climaticos em
formatos diferentes, pois pretendia-se verificar se algum dos formatos devolvia
resultados melhores ou se seriam semelhantes entre eles e, por isso, optar por um
formato mais pratico.

O simulador considerava, para efeitos de calculo, a eficiéncia nominal dos compressores.
Porém, a eficiéncia dos equipamentos decresce ao longo do tempo em que os mesmos
se encontram em utilizagdo. Assim, foi necessario corrigir o valor da eficiéncia dos
compressores no calculo do consumo elétrico expectavel do simulador.

A metodologia adotada no presente trabalho a fim de responder as necessidades
mencionadas divide-se em:

e Penalizagao do COP dos compressores: no simulador CREPE, aplicagdo de um fator
de correcdo ao valor do COP dos compressores do sistema de média temperatura e
do sistema de baixa temperatura de modo a estimar a perda de capacidade de
compressdo ao longo do tempo de funcionamento contabilizando a qualidade de
manutencao;

e Calibragdo do simulador CREPE: etapa facultativa, que consiste em ajustar as
necessidades térmicas dos expositores frigorificos e as condi¢des de temperatura e
humidade absoluta do ar interior da loja no CREPE com o auxilio do programa de
simulacdo energética de edificios IES-VE;
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e Corregao climatica do consumo elétrico expectavel: correcdo do consumo elétrico
do sistema de refrigeracdo calculado pelo CREPE aplicando o clima real
correspondente a localizagdo geografica da estagdo meteoroldgica mais proxima da
loja e respetivo periodo de avaliagao;

e Ferramenta de corregao climatica: desenvolvimento de ferramenta de cdlculo capaz
de corrigir o consumo expectdvel do sistema de frio com o clima real utilizando o
processo determinado durante a analise aos casos de estudo. Subsequente
aplicacdo da ferramenta desenvolvida a uma loja real, identificada no trabalho como
“Caso de aplicagdao — Loja IV”.

No final do trabalho realizado, sentiu-se a necessidade de reforcar o estudo do impacto
do clima no consumo elétrico de um sistema de frio resultante da correc¢do climatica nas
quatro lojas reais com um estudo com diferentes cenarios climaticos.

Os temas abordados no capitulo atual encontram-se ordenados do seguinte modo:

e Correcdo da eficiéncia dos compressores;

e (alibracao da ferramenta de simula¢do energética CREPE;

e Correcdo climdtica do consumo elétrico expectavel calculado pelo CREPE;

e Apresentacgdo dos casos de estudo;

e Apresentagao da ferramenta de corregdao climatica desenvolvida e do caso de
aplicacao;

e Analise final ao impacto do clima no consumo elétrico do sistema de refrigeracdo de
uma loja de retalho alimentar.

3.1 Fatorde correcdo a eficiéncia energética dos compressores

A eficiéncia energética dos equipamentos depende de varios fatores. Em particular, a
eficiéncia do compressor, verificada através do valor do COP, varia consoante as
temperaturas de operacdo e a quantidade ou carga de fluido frigorigéneo no
compressor, isto é, o Partial Load Ratio (PLR). O PLR é alterado através de um variador
de velocidade no compressor.

Na Figura 22 sdo apresentados dois graficos que mostram essa variacdo. A Figura 22 (a)
diz respeito a variacdo do COP com a temperatura de condensacdo e com o PLR. Jd a
Figura 22 (b) é referente a variacdo do COP com a temperatura de evaporacao e com o
PLR.

Os dados utilizados para a elaboracao dos graficos foram obtidos através do programa
Bitzer. Programa esse de selecdo de compressores da marca Bitzer que permite obter
varios parametros de funcionamento dos compressores, como o COP e a carga de
refrigeracdao, conhecendo determinadas condi¢cdes de operagdo do sistema, como a
temperatura de evaporacao e o fluido frigorigéneo escolhido.

Para a recolha de dados, foi selecionado um compressor de parafuso com o fluido
frigorigéneo R404a variando os parametros de temperatura e de PLR.
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Variacao do COP com a temperatura Variagdo do COP com a temperatura
de condensacdo e o PLR de evaporacdo e o PLR
35 ‘

COP 3

2.5

100

PLR

(a) (b)
Figura 22. Evolugdo do COP do compressor de parafuso HSK6461-60-40P com R404a fazendo variar o PLR e
(a) a temperatura de condensagéo; (b) a temperatura de evaporagdo (Bitzer S. A,, s.d.).
A observacdo dos graficos permite verificar que o desempenho do compressor é
favorecido por:

e O aumento do PLR;
e O aumento da temperatura de evaporacao;
e A diminuicdo da temperatura de condensacao.

A eficiéncia energética dos compressores é, também, afetada pela idade dos mesmos,
ou seja, pelo tempo em que se encontram em funcionamento. Fatores como o desgaste
e a acumulacdo de detritos levam a perda de capacidade de compressdao dos
compressores e, como consequéncia, a diminuicdo da sua eficiéncia. A eficiéncia dos
compressores &, pois, decrescente a partir da primeira utilizacado.

No sentido de otimizar o simulador CREPE, que considerava a eficiéncia nominal dos
compressores, procedeu-se a penalizagdo do COP dos mesmos relativa a cada ano em
operacdo. Apesar de todos os equipamentos do sistema de frio serem afetados pela
perda de eficiéncia energética, apenas se determinou esse efeito decrescente nos
compressores. Tal deve-se ao facto de ser o equipamento que mais energia consome e
gue mais desgaste sofre.

A penalizacdo foi estimada afetando a curva do COP dos compressores com
(Hendron, 2006):

Fc=(1-Fm)“ (3.1)

Em que:

e [c—fator de correcdo do COP dos compressores [-];

e ['m — fator de manutencdo que varia entre 0,01 e 0,03 quando a manutencao
dos compressores é realizada do modo mais adequado e quando o oposto
acontece, respetivamente [-];

e a—tempo de operacdo dos compressores [anos].
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Na Figura 23 encontra-se representada a evolugdo dos fatores de corre¢ao do COP dos
compressores com o tempo de funcionamento para um limite de 20 anos.
A curva representada com circulos corresponde ao fator de corre¢ao cuja manutengao
dos compressores pode ser considerada adequada e, por isso, o fator de manutengao
assume o valor de 0,01. A curva assinalada com tridngulos é relativa ao fator de correcao
cuja manutenc¢do é menos apropriada e, por isso, o fator de manutencao é igual a 0,03.

Evolucao do fator de corregdo do COP ao longo do tempo

© 0,90
[N ’
m @@ 0-.9..9..
'S, 0.80 y = 5E-05x2 - 0,01x + 0,9999
5 0,70 R?=1 @®Fm=0,01
o
=0,0003% - 0,0296x + 0,9988

g 0,60 y = Fm =0,03
o
£ 0,50
(N

0 5 10 15 20

Tempo de funcionamento [anos]

Figura 23. Evolugdo do fator de corregao do COP dos compressores com o tempo de funcionamento assumindo
(a) Fm=0,01 e (b) Fm =0,03.

A evolucdo decrescente do fator de correcdo do COP dos compressores, evidente pelo
grafico, é mais acentuada quando a qualidade da manutencdo efetuada é menor. Por
exemplo, ao fim de 20 anos de opera¢dao, um compressor apresenta uma eficiéncia
pouco superior a metade da eficiéncia nominal com um plano de manutencdo
desadequado. Ja no caso de ser adotado um bom plano de manutencao, esse efeito
pode ser atenuado, pois 0 mesmo valor passa a ser superior a 80%.

3.2 Calibragdo do simulador CREPE

O simulador CREPE é capaz de calcular as condi¢des médias do ar ambiente da loja em
avaliacdo, utilizadas no cdlculo das necessidades térmicas dos expositores frigorificos.
Contudo, o funcionamento do sistema de climatizacdo da loja e o respetivo controlo
podem ser conhecidos durante auditorias energéticas, realizadas pela empresa ESC.
Assim, no sentido de aproximar as condi¢cdes do ar e as necessidades térmicas dos
expositores aos valores praticados no local, procede-se a um processo iterativo entre o
CREPE e o simulador energético de edificios IES-VE a fim de calibrar o CREPE. A ser
realizado, o processo iterativo deve preceder ao calculo do consumo elétrico expectavel
do sistema de refrigeracdo da loja.

Antes de iniciar o processo iterativo entre os dois simuladores, é fundamental perceber
a influéncia dos expositores frigorificos nas condicdes de temperatura e humidade do ar
ambiente no interior da loja, representada no valor das necessidades térmicas dos
mesmos.
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As necessidades térmicas dos expositores frigorificos podem ser divididas em ganhos
internos e ganhos externos, como explanado em 2.4.5. Os primeiros sao causados pelos
equipamentos internos que compdem os moveis expositores, como o ventilador do
evaporador e a resisténcia elétrica para desembaciar a porta de vidro. J4 os segundos
devem-se aos ganhos térmicos pela envolvente dos expositores que estdo, por isso,
interligados as condigdes do ar no interior da loja.

A Figura 24 apresenta o processo iterativo utilizado para a calibragdao do simulador
CREPE com o simulador IES-VE, explicado a seguir e em 3.4.1.2.

Necessidades térmicas
expositores frigonficos
Ganhos internos
expositores frigonficos

Ganhos externos
 expositores frigorificos

GEgypo, IESVE

Ganhos externos
expositores frigorificos

GEexpa, CREFE. 0

Caudais de ar
Friojegye

CREPE
(simulacdo 0)

Temperatura interior
Humidade absoluta interior CREPE

Necessidades térmicas Ganhos internos
expositores frigorificos expositores frigorfficos

v

Ganhos externos
expositores frigoriicos
GEaxno, CREPE

Diferenca entre GEq,pq g5ve © GEaxpo, crepe S 2,5%7

™

Figura 24. Processo iterativo para a calibragdo do simulador CREPE com o simulador IES-VE.

O processo iterativo entre os dois simuladores comega com uma primeira simulacao,
simulacdo 0, no CREPE do sistema de refrigeracdo utilizando as capacidades de
modelacdo da ferramenta, isto é, com condi¢cOes médias de temperatura e de humidade
do ar no interior da loja. Da simulacdo resultam as necessidades térmicas dos
expositores e os respetivos ganhos internos.
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Recorrendo a equagao
NTexpo = GEexpo + Glexpo And GEexpo = NTexpo - Glexpo (3.2)

Onde:

® NT,xp, — necessidades térmicas dos expositores frigorificos [MWAh];
® GE.yp, —ganhos externos dos expositores frigorificos [MWh];
®  Glgypo —ganhos interno dos expositores frigorificos [MWh].

sao calculados os ganhos externos dos expositores, GEexpo-crere, quer do sistema de
média temperatura, quer do sistema de baixa temperatura.

De seguida, é utilizado o programa IES-VE para simular o edificio da loja, incluindo a
envolvente, os ganhos internos (nos quais se contabilizam os expositores frigorificos,
parte do sistema de frio instalado no interior da loja) e o sistema de climatiza¢do da loja.

No simulador IES-VE, a contabilizacdo da influéncia dos expositores frigorificos no ar
interior da loja é um processo complexo, pois simulador ndo possui um input direto para
estimar o efeito dos mdveis expositores no ar da drea de vendas. Logo, foi necessario
encontrar uma solucdo para contabilizar esse efeito nos ganhos internos do edificio. A
solugdo passou por criar um sistema energético na zona de vendas, doravante designado
por Frioies.ve, de forma a simular os expositores frigorificos instalados na area de vendas
da loja.

O sistema energético Frioes.ve € constituido por dois circuitos independentes a fim de
representar o circuito de média temperatura, Figura 25, e o circuito de baixa
temperatura. O primeiro é modelado a insuflar ar para a area de vendas a temperatura
proxima da qual o ar é mantido no interior dos expositores de média temperatura.
Enquanto no segundo, essa temperatura é equivalente a temperatura do ar no interior
dos expositores de baixa temperatura. A primeira simulacdo no CREPE serve para
estimar o caudal de ar que circula em cada circuito do sistema Friois-ve a inserir no
IES-VE na primeira iteracdo. Nas iteragcbes seguintes, os caudais sdao calculados e
alterados no programa consoante o valor dos GEexpo-crere resultante da iteragao anterior.

Expositares centralizadcs (meédia tem peratura)

! 3
4

13 2

a]«, &
I P
5

Hom

Figura 25. Esquema do sistema Friojes.ve de média temperatura na drea de vendas modelado no IES-VE.
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Na Figura 25, os nimeros indicados representam os seguintes componentes do sistema
Frioies-ve:

1. Controlador — regula o caudal de ar admitido no circuito. No caso presente, esse
caudal é nulo, uma vez que o caudal de fluido frigorigéneo do sistema de
refrigeracdo é constante e, por isso, o circuito opera com recirculacao de fluido;

2. Bateria de arrefecimento — controla a capacidade de refrigeracao;

3. Sensor — deteta a que temperatura o ar se encontra. No circuito positivo essa
temperatura é igual a +2° e no circuito negativo -20°C;

4. Controlador —regula o caudal de ar que circula em cada circuito criado. O caudal de
ar calculado em cada iteragdo do processo é introduzido nesse controlador;

5. Espago — representa o espaco a controlar — expositores frigorificos.

Da simulagdao no IES-VE resultam os ganhos pela envolvente dos expositores,
GEexpo-ies-ve, € as condigcdes de temperatura e humidade absoluta no interior da loja.
Apenas sdo considerados os ganhos pela envolvente dos expositores no IES-VE, visto
serem esses 0s responsaveis pelas alteracdes nas condi¢cdes do ar ambiente da loja.
Enguanto os ganhos internos afetam unicamente o ar no interior dos expositores.

O CREPE é posteriormente executado com os valores de temperatura e humidade
absoluta do ar no interior da loja que resultaram da simulagdao no IES-VE. O simulador
devolve, assim, novos valores de necessidades térmicas e de ganhos internos dos
expositores frigorificos. A equacdo (3.2) é novamente utilizada para calcular os novos
valores de GEexpo-crepE.

Os ganhos externos dos expositores de média e de baixa temperatura obtidos pelos dois
simuladores, GEexpo-ies-ve € GEexpo-crere, S30 comparados e o processo repete-se até a
diferenca entre os resultados ser residual, isto é, cerca de 2,5%.

3.3 Corregao climatica

A temperatura exterior pode afetar diretamente o consumo elétrico de um sistema de
refrigeracao devido ao condensador. Se a instalacdo de frio estiver equipada com um
condensador arrefecido a ar cujo controlo da temperatura de condensacgao é realizado
de modo constante, tal ndo acontece. No entanto, se o controlo da temperatura de
condensacdo for efetuado de modo flutuante, o consumo é afetado diretamente pela
temperatura exterior, vide 2.3.2.3.

Com o intuito de perceber a influéncia da temperatura de condensacdo no desempenho
dos compressores, foi realizado um estudo indicativo com dados obtidos através do
programa Bitzer.

Foram selecionados trés fluidos frigorigéneos com diferentes propriedades e aplicacdes:

e R-717: comum em refrigeracao industrial (Linde, 2019);
e R-404a: comum em refrigeragao comercial (Linde, 2019);
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e R-134a: comum em climatizagcdo, mas usado também em refrigeracdo de média
temperatura (Linde, 2019).

Para cada fluido, foi escolhido um compressor de parafuso aberto de forma a garantir
uma capacidade de arrefecimento idéntica para os trés.

Para todos os pontos da Figura 26, a temperatura de evaporacdo foi mantida constante,
em -15°C, enquanto a temperatura de condensagao foi variada entre 20 e 35°C
resultando no valor do COP para cada fluido.

Comportamento do COP com a temperatura de condensagao

4
3,5
) .\' 3 —f—R717
o 3 T
© \ .
2,5 R134a

25 30 35
Temperatura de condensacao [°C]

Figura 26. Representacdo grafica da variagdao do COP consoante a temperatura de condensacao.

Da analise do grafico é percetivel que o aumento da temperatura de condensacdo leva
a diminuicdo do COP do compressor. Nessa perspetiva, se o controlo da temperatura de
condensacao for flutuante, nos dias de maior calor, o desempenho do compressor é
penalizado. O compressor tem, pois, de aumentar a pressdo do fluido até a temperatura
de condensacdo requerida ser atingida. Logo, o consumo elétrico do sistema de
refrigeracao é mais elevado.

No CREPE, o calculo do consumo elétrico do sistema de refrigeracdo é realizado com
recurso a um ficheiro climatico, vindo do IES-VE, correspondente a localizagdo da loja
em avaliacdo. O ficheiro climatico diz respeito a um clima padrdao anual que contabiliza
valores médios de temperatura exterior, em base horadria, obtidos através de décadas
de medicdo (Aguiar, 2013). A sua preferéncia em detrimento do clima real é justificada
pelo facto de ndo ser possivel encontrar o clima real em base hordria para cada ano de
avaliacdo e cada localizacdo.

Visto que a temperatura exterior pode afetar o consumo elétrico do sistema de
refrigeracdo de uma loja de retalho alimentar, foi proposta a correcdo climatica do
consumo expectavel calculado pelo CREPE. Para o efeito, foi proposto o
desenvolvimento de uma ferramenta, complementar ao CREPE, capaz de corrigir o
consumo expectdvel com o clima real para cada loja e periodo de avaliacdo. Para tal, foi
realizado um estudo com lojas reais para analisar o processo de correcdo climatica mais
indicado para implementar na ferramenta de correc¢ado climatica.
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O processo de corregao climatica estudado passa por estabelecer relagdes entre o
consumo expectdvel e o clima padrdo. As relagdes sdo estabelecidas nos formatos:

e Temperatura didria e GD didrios

e Temperatura mensal e GD mensais

Optou-se por realizar um estudo com diferentes formatos, uma vez que (1) ndo é
possivel recolher dados climaticos reais em base hordria e (2) se ponderou perceber se
andlises com formatos climaticos distintos resultariam em valores semelhantes. As
relacdes criadas permitem a correcao do consumo com o clima real, vide 3.4.1.3. O clima
real deve ser recolhido para o periodo de avaliagdo a partir da estagdo meteoroldgica,
com dados climaticos completos, mais préxima da loja em avaliagdo. No final, sdo
calculados os indicadores de benchmarking expectavel, vide Tabela 6 em 2.5.1, com
vista a perceber se o consumo corrigido é aproximado ao consumo real da instalagdo
apos a corregao climatica. O consumo real é obtido durante auditorias a loja.

3.4 Casos de estudo

O processo a inserir na ferramenta de correcdo climatica para corrigir o consumo
elétrico expectdvel com o clima real foi determinado a partir da andlise a trés lojas reais
gue serviram como casos de estudo. A selecdo das lojas estudadas foi realizada de
acordo com os critérios (1) auditada previamente pela empresa ESC; (2) sistema de
refrigeracdo simulado no CREPE e (3) localizagdo geografica e climatica distinta. Na
Tabela 7 encontram-se alguns aspetos gerais das lojas selecionadas.

Tabela 7. Informagdes gerais relativas aos casos de estudo

Loia Ano de Periodo de Areade vendas Horas diarias de
! inauguragao estudo [m?] funcionamento
| - Porto 2008 2018 = 4000 14,5
) Abril 2018 a
Il - Aveiro 2016 . = 2000 12,5
Abril 2019
. Abril 2016 a
Il - Leiria 2010 . = 6000 13,5
Abril 2017

3.4.1 Casode estudo—Lojal

A primeira loja analisada localiza-se no distrito do Porto. Foi construida num centro
comercial de pequenas dimensdes, no qual a frente da loja partilha uma galeria
comercial com outras lojas de retalho mais pequenas. Na Tabela 8 é indicada a
guantidade de cada tipo de moével expositor instalado na 4drea de vendas da loja I. Essa
guantidade encontra-se tanto em numero de unidades como em nimero de metros
lineares, ml, uma grandeza comum em expositores frigorificos que quantifica o
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comprimento dos mesmos. Indica também a dimensao das camaras frigorificas, em
metros quadrados.

Tabela 8. Tipo e quantidade de expositores e cdmaras na Loja |

Expositores frigorificos

Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)
24 uni
Mural com porta
76 ml 58 uni
15 uni
Mural sem porta Ilha com porta
35 ml
59 uni 179 ml
Vitrina
141 ml
Camaras frigorificas
Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)

467 m? 63 m?

E percetivel que a quantidade de expositores positivos ultrapassa a quantidade de
negativos. A loja do Porto esta equipada com trés tipos de mdveis positivos: 59 vitrinas,
24 murais com porta e 15 murais sem porta. Ja os mdveis negativos sdo todos ilhas com
porta, 58. Existe um contraste na dimensdo das cdmaras para os produtos refrigerados
e para os produtos congelados sendo que os primeiros sao armazenados em cerca de
467 m?, enquanto os segundos em apenas 63 m?.

A Tabela 9 informa acerca do fluido frigorigéneo em uso no sistema de refrigeracao tal
como das caracteristicas gerais dos compressores e dos condensadores, localizados na
central térmica da loja.

Tabela 9. Caracteristicas do sistema de frio na central térmica da Loja |

Média temperatura Baixa temperatura

Tipo Parafuso Estagios
Compressor  Ajuste a carga VFD VFD
Controlo de temperatura Flutuante Flutuante
Tipo Arrefecido a ar Arrefecido a ar
Condensador Ajuste a carga VFD VFD
Controlo de temperatura Flutuante Flutuante
Fluido frigorigéneo R449a R449a

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial Catarina Isabel Moreira Sequeira



DESENVOLVIMENTO

No sistema de frio da loja | é utilizado o fluido frigorigéneo R449a em ambos os sistemas
de média e de baixa temperatura. O controlo da temperatura tanto nos compressores
de parafuso e de estdgios como nos condensadores arrefecidos a ar é realizado de modo
flutuante. O controlo de carga dos compressores é realizado com recurso a
equipamentos de variacdo de velocidade. Nos ventiladores dos condensadores esse
controlo é semelhante.

3.4.1.1 Penalizagdo do COP dos compressores

A eficiéncia dos compressores do sistema de frio foi corrigida com o fator de correcao
de 0,86. Esse valor foi calculado, com a equagdo (3.1), tendo em conta a idade dos
compressores, isto é, o tempo decorrido desde a inauguragao da loja até ao periodo de
estudo, 10 anos e, admitindo um fator de manutencgao igual a 0,015.

Apesar de ser uma loja cuja manutencdo é realizada por uma empresa com bastante
experiéncia em sistemas de refrigeracdo, por razées de seguranca, foi decidido
considerar o valor apresentado como o fator de manutengao.

A Figura 27 representa a evolu¢do no tempo do fator de corre¢ao quando Fm é igual a
0,015.

Fator decorrecao do COP com Fm = 0,015

£ 0,90 i
. 086 Tee.
@ 0,80 B S
, o-..
3 ®--.9..
e -
5 0,70 y = 1E-04x2 - 0,015x + 0,9998
< 0,60 BRI
S
& 0,50
; . o 1s 20

Tempo de funcionamento [anos]

Figura 27. Representagdo grafica da evolugdo do fator de corregdao do COP dos compressores com o tempo de
funcionamento assumindo Fm =0,015.

3.4.1.2 Calibracdo do CREPE

O sistema de climatizacdo da loja é ligado meia hora antes da abertura da loja e
desligado meia hora antes do seu encerramento. Durante os meses mais criticos de
inverno e de verdo, isto é, janeiro e agosto, € comum o sistema de climatizacdo recorrer
a quatro unidades de climatizacao e durante o resto do ano funcionar com apenas duas.
No entanto, durante a auditoria realizada para a obtencdo dos dados necessarios a
analise, duas delas encontravam-se avariadas. Foi, por isso, considerado o
funcionamento anual de apenas duas das unidades de climatizacdo na simulacdo no
IES-VE.
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O processo de calibragdo foi efetuado seguindo os seguintes passos:

1.

Comecou-se por executar o CREPE utilizando as capacidades de modelacdo do
simulador e por obter os valores anuais de necessidades térmicas e ganhos
internos dos expositores;

Com recurso a equacdo (3.2), calcularam-se os ganhos externos devidos a
envolvente dos expositores GEexpo, crerE, 0;

A partir desses ganhos externos GEexpo, crere, 0 foram calculados e inseridos no
IES-VE os caudais de ar a passar nos circuitos de média e de baixa temperatura do
sistema de Friojes-ve criado no programa;

No IES-VE, foi simulado o edificio resultando nas condig¢des interiores da loja e nos
ganhos externos dos expositores GEexpo, Ies-VE;

O CREPE foi executado com as condig¢des interiores do ar retiradas do IES-VE
resultando em novos ganhos externos GEexpo, crepE;

Os ganhos externos GEexpo, ies-ve € GEexpo, crepe foram comparados e o processo foi
repetido ajustando os caudais até o desvio entre os resultados ter atingido 0,25 e
0,43% nos circuitos de média e de baixa temperatura, respetivamente.

A Figura 28 apresenta os ganhos externos GEexpo, dos expositores frigorificos devolvidos
pelos dois programas ao longo do processo iterativo de calibragao do CREPE.

Ganhos externos anuais

Ganhos externos anuais [MWh]

Média Temperatura

CREPE MW IES
1215 1204 1183
1125 1116 111
1034 1109 3
912
796
560
Pré-calibragao 12 iteracao 22 jteragdo 32 jteragado 42 iteragao 52 jteragdo
Baixa Temperatura
CREPE mIES
=
=
=3
257 287 947 285 282 270 277 271 270
- [] ]
] — =
Pré-calibragao 12 iteracao 22 jteragdo 32 jteragado 42 iteragao 52 jteragdo

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 28. Ganhos externos GEexpo, Obtidos durante o processo iterativo entre o CREPE e o IES-VE, Loja I.
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3.4.1.3 Corregdo climdtica do consumo elétrico expectdavel

No CREPE, com as condicdes interiores da loja e as necessidades térmicas dos
expositores calibradas, foi simulado o calculo da energia elétrica consumida pelo
sistema de refrigeracdo da loja |, desagregada em média temperatura, baixa
temperatura e total.

A temperatura exterior e o respetivo consumo elétrico expectavel foram retirados do
simulador, ambos em base horaria, Figura 29.

Consumo el

I
w

Horas Média Temperatura | Baixa Temperatura

1 7,06 55,51 152,52 208,03
6,56 54,22 44,32 98,54
6,16 53,58 44,08 97,66
5,86 53,15 43,92 97,07
5,56 52,86 43,81 96,67
5,46 52,94 43,81 96,75
5,36 55,35 48,94 104,29
5,66 60,86 49,82 110,67
[ Jan | 1 | o RS 62,81 50,42 113,23
7,66 65,08 51,12 116,19
.1 ] | -~ ———— _———— RPN

Figura 29. Dados do CREPE: temperatura exterior padrao, °C, e consumo elétrico calculado, kWh, Loja I.

Seguidamente, a temperatura exterior foi convertida em temperatura média diaria e
mensal, enquanto o consumo foi somado de forma a ser convertido nos mesmos
formatos.

Na Figura 30 mostra-se a tabela com os valores de temperatura e consumo convertidos
numa base didria prontos a serem correlacionados.

Consumo diario calculado
T exterior média

Diazp, Més  Diapg Média Baixa
P Temperatura Temperatura Total
1 Jan 1 8,3 1475,79 1281,13 2756,92
2 Jan 2 11,3 1539,14 1308,95 2848,09
3 Jan 3 12,1 1549,82 1313,33 2863,14
4 Jan 4 11,9 1559,83 1314,63 2874,46
5 Jan 5 9,9 1550,74 1313,65 2864,39
6 Jan 6 10,8 1551,25 1314,93 2866,18
7 Jan 7 10,4 1522,78 1301,94 2824,72
8 Jan 8 9,7 1517,74 1300,00 2817,75

Figura 30. Temperatura exterior padrdo e consumo elétrico expectavel em base didria, Loja I.

Nesses formatos, foram relacionados dando origem as seguintes funcdes:

e Consumo elétrico didrio(temperatura exterior média didria padrao), Figura 31;
e Consumo elétrico mensal(temperatura exterior média mensal padrdo).
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Consumo elétrico diario

5000
= y = 2,8134x2 - 14,077x + 2666,8
= 4000 R?=0,9786 oe®
2
= 3000
$ : o0
£ 000 | ¥=25579¢ 17,98+ 14318
° R? = 0,9814 '
2 1000
€ y = 0,2555x2 + 3,9032x + 1234,9
2 R? = 0,9456
8 0
0 5 10 15 20 25 30

Temperatura exterior média padrdo [°C]

& Média Temperatura A Baixa Temperatura @ Total

Figura 31. CorrelagGes criadas entre o consumo elétrico didrio e a temperatura exterior média didria padrado.

Atemperatura exterior real foi recolhida a partir da estacdo meteoroldgica mais préxima
da Loja I, em Pedras Rubras, no Porto. Essa informacdo climatica foi substituida nas
funcdes indicadas nos respetivos formatos resultando no consumo elétrico corrigido do
sistema de refrigeracao, Figura 32.

Consumo diario corrigido

Didgne MEs  Dianes T exterior média real Média Baixa Total
Temperatura Temperatura
1 Jan 1 12,7 1616,02 1325,68 2941,80
2 Jan 2 14,2 1692,26 1341,84 3034,20
3 Jan 3 14,9 1731,78 1349,78 3081,66
4 Jan 4 14,1 1686,82 1340,73 3027,65
5 lan 5 10,8 1535,97 1306,86 2842,92
6 lan 6 5,9 1414,76 1266,82 2681,68
7 lan 7 7.1 1433,09 1275,49 2708,68
8 Jan 8 7,1 1433,09 1275,49 2708,68

Figura 32. Consumo elétrico expectavel corrigido com a temperatura real, Loja I.

No final, foi calculado o novo valor de benchmarking expectavel, vide 2.5.1, para cada
consumo e comparado com o devolvido pelo CREPE antes da correcao climatica,
Figura 33.

Clima Padrdo Clima Real 2018
Consumo real c SRRTRES (U — , Consumo NE—
MW] onsumo c.‘;\lcu ado Benchmar Lng Pré iculado S EILE e’nc mar |~ng
[MWh] corregdo [MWh] pds-corregdo
Média
663 677 0,98 647 1,03
Temperatura
Baixa
491 500 0,98 494 0,99
Temepratura
Total 1154 1177 0,98 1141 1,01

Figura 33. Comparagdo entre os valores de benchmarking antes e depois da corregdo climatica, Loja I.
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O procedimento descrito foi repetido a partir da etapa onde sdo criadas as correla¢des
entre o consumo e a temperatura a fim de realizar uma andlise com o clima em GD.

Os dados climaticos em GD de arrefecimento foram recolhidos tendo em conta uma
temperatura base definida apds a andlise das correlagdes.

3.4.2 Caso de estudo — Loja |l

A segunda loja, a mais recente das trés, situa-se no distrito de Aveiro. Foi construida
num edificio independente e é a mais pequena. A sua zona de vendas esta equipada
com expositores de média e de baixa temperatura ligados a central térmica e com
expositores de baixa temperatura auténomos, isto é, compostos pelo sistema de
refrigeracdo completo. Logo, o consumo elétrico dos mdéveis auténomos nao é afetado
pelo clima, mas pelas condicGes do ar ambiente da loja. A maioria dos expositores é
autonoma, cerca de 80%.

A Tabela 10 mostra as caracteristicas gerais dos expositores que compdem a area de
vendas da loja, isto é, os expositores de média temperatura e os de baixa temperatura
ligados a central, identificados com (C) e auténomos, com (A).

Tabela 10. Tipo e quantidade de expositores frigorificos na Loja Il

Expositores frigorificos

Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)

10 uni 2 uni

Mural com porta Mural com porta (C)
28 ml 6 ml
4 uni 2 uni

Mural sem porta Ilha com porta (C)
8 ml 4 ml
12 uni 18 uni

Vitrina Ilha com porta (A)
26 ml 36 ml

Camaras frigorificas

Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)

90 m? 18 m?

Na segunda loja do estudo, os produtos refrigerados sao distribuidos por trés tipos de
moveis, todos eles ligados a central térmica: 10 murais com porta, quatro murais sem
porta e 12 vitrinas. Os produtos congelados sdo também expostos em trés tipos de
moveis, dos quais dois murais com porta e duas ilhas com porta estao ligados a central
e 18 ilhas com porta sdo mdéveis autdnomos. Os primeiros sdao armazenados em camaras
frigorificas de aproximadamente 90 m? e os segundos em cdmaras de cerca de 18 m2.
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A Tabela 11 expde as caracteristicas gerais do sistema de frio na central térmica da loja
estudada em Aveiro.

Tabela 11. Caracteristicas do sistema de frio na central térmica da Loja Il

Média temperatura Baixa temperatura

Tipo Alternativo Estagios
Compressor  Ajuste a carga VFD VFD
Controlo de temperatura Flutuante Flutuante
Tipo Arrefecido a ar -
Condensador Ajuste a carga VFD VFD
Controlo de temperatura Flutuante Flutuante
Fluido frigorigéneo R134a R744 (CO)

O sistema de frio centralizado da segunda loja distingue-se ainda mais dos sistemas das
outras duas lojas estudadas pois ambos os circuitos centralizados se encontram unidos
por um permutador de calor. No circuito de baixa temperatura, o permutador de calor
atua como condensador, enquanto no circuito de média temperatura o mesmo funciona
como um evaporador transferindo as necessidades térmicas do circuito de baixa
temperatura para o de média temperatura. Assim, o sistema funciona em configuracdo
cascata.

Em ambos os circuitos, o controlo da temperatura tanto nos compressores alternativos
e de estagios como no condensador arrefecido a ar é realizado de modo flutuante e a
carga parcial dos compressores e dos ventiladores do condensador é regulada
recorrendo a variadores de velocidade.

No circuito de média temperatura é usado o fluido R134a, enquanto no circuito de baixa
temperatura centralizado é utilizado o R744 (CO,).

O procedimento de analise adotado na Loja Il foi semelhante ao da Loja I. No entanto,
devido a configuracdo da rede de frio, foi necessario realizar algumas alteracGes ao
procedimento inicial, nomeadamente, na calibracdo entre os dois simuladores, CREPE e
IES-VE, bem como na correc¢ao climatica do consumo.

Relativamente a etapa da calibracdo, foi necessario criar trés circuitos no IES-VE para a
modelagdo do sistema energético Friogeswve: (1) média temperatura, (2) baixa
temperatura centralizados e (3) baixa temperatura auténomos.

Nos primeiros dois circuitos, (1) e (2), o método adotado foi equivalente ao
anteriormente utilizado na loja |. Todavia, 0 mesmo ndo ocorreu no circuito (3), ja que
a influéncia dos expositores auténomos nas condi¢des do ar ambiente da loja é distinta.
Sendo completamente constituidos pelo sistema de refrigeracdo, considerou-se que o
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calor removido ao ar ambiente da loja pelas necessidades térmicas era reposto pelo
calor libertado no condensador. Presumiu-se, também, que o ar ambiente da loja
apenas era afetado pelo calor libertado pelo motor do compressor instalado em cada
movel expositor. Assim, o termo de comparagdo entre os dois simuladores no circuito
(3) deixou de ser o valor dos ganhos externos pela envolvente dos expositores GEexpo
passando a ser o efeito do calor libertado pelos motores dos compressores dos
expositores auténomos.

No que diz respeito a correcdo climatica, essa apenas divergiu do procedimento inicial
no sistema de baixa temperatura. Como o consumo da rede de frio auténoma nao é
afetado pelo clima, ndao fazia sentido relaciond-lo com o clima padrdo. Assim,
relacionou-se unicamente o consumo do sistema de baixa temperatura centralizado
com o clima padrao sendo posteriormente corrigido. O consumo de ambos os sistemas
de frio negativo foi depois somado de forma a obter o consumo total da rede de frio
negativo bem como o consumo total da instalagao.

3.4.3 Caso de estudo— Loja lll
A terceira loja, situada em Leiria, encontra-se inserida num centro comercial. E

considerada um hipermercado pelas suas dimensdes.

Na Tabela 12 encontram-se identificados o tipo de mdveis expositores e a respetiva
guantidade.

Tabela 12. Tipo e quantidade de expositores frigorificos na Loja Il

Expositores frigorificos

Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)
5 uni 1 uni
Mural com porta Mural com porta
19 ml 4 ml
37 uni 17 uni
Mural sem porta Ilha com porta
118 ml 61 ml
17 uni 20 uni
Vitrina Ilha sem porta
46 ml 68 ml
8 uni
Combinado
30 ml

Camaras frigorificas

Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)

300 m? 160 m?

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial Catarina Isabel Moreira Sequeira



DESENVOLVIMENTO

A maioria dos produtos refrigerados é disposta em 37 murais sem porta e os restantes
em 17 vitrinas e cinco murais com porta sendo armazenada em 300 m?. Os congelados
sdo armazenados em 160 m? e expostos por quatro tipos de expositores diferentes: um
mural com porta, 17 ilhas com porta, oito combinados e 20 ilhas sem porta.

Na Tabela 13 expdem-se as caracteristicas dos equipamentos principais instalados na
central térmica da loja Ill.

Tabela 13. Caracteristicas do sistema de frio na central térmica da Loja llI

Média temperatura Baixa temperatura

Tipo Parafuso Alternativo
Compressor  Ajuste a carga VFD VFD
Controlo de temperatura Constante Constante
Tipo Arrefecido a ar Arrefecido a ar
Condensador Ajuste a carga On/Off On/Off
Controlo de temperatura Flutuante Flutuante
Fluido frigorigéneo R404a R404a

A temperatura nos compressores de parafuso e alternativos é mantida constante em
ambos os circuitos, enquanto nos condensadores arrefecidos a ar o controlo é flutuante.
O ajuste a carga é feito por meio de variadores de frequéncia no compressor e com
controlo on/off nos ventiladores dos condensadores. Em ambos os circuitos do sistema
de refrigeracao o fluido frigorigéneo usado é o R404a.

Ao comparar os trés casos de estudo, é percetivel que o terceiro, em Leiria, apresenta
uma instalacdo menos focado na eficiéncia energética, uma vez que a maioria dos
expositores — positivos e negativos — ndo estdao equipados com porta e, por isso, levam
a crer que o consumo elétrico do sistema seja elevado. Para além disso, durante as
auditorias energéticas a loja, foi possivel perceber que era uma instalagdo com alguns
problemas técnicos relacionados, em parte, com a manuten¢ao, nomeadamente, fugas
de fluido frigorigéneo. Nessa légica, o fator de manutencdo utilizado na equagdo que
devolve o fator de correcdo do COP dos compressores, (3.1), foi o maximo possivel, ou
seja, 0,03. Para o numero de anos em funcionamento foi usado o mesmo procedimento,
ou seja, a diferenca entre a data da recolha de dados e a data de inauguracdo, seis anos.

A calibracdo entre os dois simuladores CREPE e |ES-VE foi realizada previamente ao
trabalho atual, pelo que ndo foi necessdrio executar essa etapa e, por isso, ndo é
apresentada.

O processo de correcdo climatica foi realizado seguindo o mesmo procedimento da
analise a Loja I.
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3.5 Ferramenta de corre¢do climatica

O desenvolvimento de uma ferramenta complementar ao CREPE para corrigir o
consumo expectdvel com o clima real foi fundamental, uma vez que nao é possivel
utilizar o clima real para o cédlculo do consumo no prdéprio simulador. Para o célculo do
consumo expectdvel, o simulador necessita de dados climaticos hordrios. Porém, a
recolha de dados climaticos reais em base hordria ndo é praticavel. Logo, foi necessario
criar a ferramenta de corregao climatica.

Conhecido o processo mais indicado para a corre¢do climatica do consumo elétrico
expectdvel, foi possivel construir a ferramenta capaz de o aplicar. O Excel foi o programa
escolhido para o desenvolvimento da mesma por ser um programa de cdlculo de elei¢ao
a nivel global.

Ao longo do estudo as trés lojas reais, percebeu-se que poderia ser necessario ajustar
as condicOes interiores da loja através de um processo iterativo entre o CREPE e o
IES-VE. Para tal, desenhou-se uma folha de calculo exclusivamente para auxiliar nesse
processo. Nela sdo inseridos os valores devolvidos pelo CREPE e pelo IES-VE em cada
iteracdo. Na primeira iteragdo os caudais de ar utilizados nos circuitos do sistema
energético Friogs.ve devem ser introduzidos na mesma folha sendo calculados pela
propria ferramenta nas iteragdes seguintes.

Para a corregdo climatica é necessdrio introduzir os seguintes dados:

e Temperatura exterior padrdo retirada do CREPE em base horaria;

e Consumo elétrico expectavel retirado do CREPE em base horaria para os sistemas de
refrigeracdo de média e de baixa temperatura;

e Clima real proveniente de estacbes meteoroldgicas em base didria quer em
temperatura, quer em GD;

e Consumo elétrico real obtido durante auditorias energéticas por intermédio do
sistema de monitorizacdo do sistema de refrigeracdo da loja.

Os dados em formato horario provenientes do CREPE sdo posteriormente convertidos
em base diaria e mensal. Enquanto o clima real deve ser introduzido em formato didrio
sendo automaticamente transformado em formato mensal. A ferramenta efetua a
correcdo climatica ao consumo elétrico e calcula os valores de benchmarking expectavel
para os trés consumos — média temperatura, baixa temperatura e total — para as quatro
analises realizadas:

e Consumo elétrico didrio corrigido(temperatura exterior média diaria real);

e Consumo elétrico diario corrigido(GD real);

e Consumo elétrico mensal corrigido(temperatura exterior média mensal real);
e Consumo elétrico mensal corrigido(GD real).

No final sdo apresentadas representac¢des graficas que comparam os consumos antes e
depois da corregdo climatica com o consumo real do sistema de refrigeracdo da loja. O
mesmo acontece com os indicadores de benchmarking expectavel.
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Destinou-se uma folha de cdlculo para analisar as condi¢ées do ar no interior e no
exterior da loja. Nessa folha é comparada a temperatura e a humidade absoluta no
interior da loja antes e depois da calibragdo, no caso de ser realizada, bem como o clima
padrdo e o clima real. Para tal, os valores oriundos do CREPE devem ser inseridos numa
outra folha especifica da ferramenta.

Na Figura 34 apresenta-se a organiza¢ao da ferramenta de corregao climatica.

GUIA

Calibragdo do CREPE com o IES
TS
Temperatura exterior padrao
Consumo elétrico calculado
Clima Real
Temperatura GD

Consumo elétrico real

GD padrao
Correlagdes
Corregdo climatica do consumo
Benchmarking
[ ouputs |
Consumo corrigido
Benchmarking
Andlise de Temperatura
Anilise de consumos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
_ouaccweoo | NETEN IEEERETINN | Obenchmading | | 0.

cosumo Corigido. | | OAnSnes | CCoMumo DM CComecho  CHEAndkses

Figura 34. Apresentacdo da ferramenta de corregdo climatica.

Os separadores numerados na parte inferior da imagem dizem respeito as folhas de
calculo que compdem a ferramenta:

1. GUIA - contém as informacbes necessarias para utilizar a ferramenta,
designadamente, os dados que devem ser inseridos (inputs), os calculos intermédios
efetuados e o que resulta da sua utilizacdo (outputs);

2. 0.Calibragao — folha de célculo exclusiva para os calculos necessarios durante a
calibragcdo do CREPE com o IES-VE;

3. LCREPE - onde sdo introduzidos os dados oriundos do CREPE, nomeadamente, a
temperatura exterior padrdo e o consumo elétrico expectavel do sistema de
refrigeracdo em base horaria;

4. |.Dados Reais — folha reservada para os valores reais, em base diaria, quer do
consumo elétrico da rede, quer do clima (em temperatura e GD);

5. 0.Benchmarking — apresenta os valores de benchmarking expectavel calculados
antes e depois da correcdo climatica;

6. 0.Consumo corrigido — mostra o consumo elétrico da rede de frio corrigido
desagregado por sistema em cada dia e em cada més;
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7. 0O.Andlises — exibe as analises mensais relativas as condi¢des interiores da loja antes
e depois da calibracdo e a temperatura exterior média padrao e real;

8. C.Consumo_D_M - relaciona o consumo e o clima nas bases didria e mensal e cria
as funcgdes correspondentes;

9. C.Corregao — efetua a correcdo do consumo elétrico da rede de frio com o clima real
em temperatura e GD;

10. C.BE_Analises — folha auxiliar destinada a calculos intermédios que dao origem as
analises presentes na folha O.Analises.

3.5.1 Caso de aplicacdo — Loja IV

Com o intuito de aplicar a ferramenta de corregao climatica foi selecionada uma loja de
retalho alimentar real localizada no distrito do Porto, auditada pela empresa ESC e com
simulacdo no CREPE. Essa loja integra um edificio independente e data de 1995. A Tabela
14 apresenta algumas informacdes gerais relativas a loja.

Tabela 14. InformagGes gerais relativas ao caso de aplicagdo

Loia Ano de Periodo de Area de vendas Horas didrias de
) inauguragao estudo [m?] funcionamento
Porto 1995 2015 a 2016 = 2300 13,5

Os dados reais, recolhidos em auditorias energéticas, dizem respeito ao periodo entre
15 de dezembro de 2015 e 14 de dezembro de 2016.

A Tabela 15 informa sobre o tipo e quantidade de expositores frigorificos.

Tabela 15. Tipo e quantidade de expositores frigorificos no caso de aplicagao

Expositores frigorificos

Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)
20 uni 18 uni
Mural sem porta
56 ml Ilha com porta 53 ml
3 uni
Mural com porta
7 ml 1 uni
8 uni Combinado 2 ml
Vitrina
18 ml
Camaras frigorificas
Média temperatura (produtos refrigerados) Baixa temperatura (produtos congelados)

75 m? 15 m?
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A loja estd equipada com um total de 31 expositores frigorificos de média temperatura,
entre os quais, 20 sao murais sem porta, 8 sao vitrinas e 3 sao murais com porta. Quanto
aos expositores de baixa temperatura, sdao apenas 19 divididos em 18 ilhas com porta e
um combinado. As cadmaras frigorificas destinam 75 m? para os produtos refrigerados e
15 m? para os produtos congelados.

A Tabela 16 indica caracteristicas gerais do sistema de frio do caso de aplicagao da
ferramenta desenvolvida.

Tabela 16. Caracteristicas do sistema de frio na central térmica do caso de aplicagdo

Média temperatura Baixa temperatura

Tipo Alternativo Alternativo
Compressor  Ajuste a carga 2 escaldes 2 escaldes
Controlo de temperatura Flutuante Flutuante
Tipo Arrefecido a ar Arrefecido a ar
Condensador Ajuste a carga VFD VFD
Controlo de temperatura Flutuante Flutuante
Fluido frigorigéneo R404a R404a

Os compressores instalados na central térmica da loja sdo alternativos quer na rede de
frio de média temperatura, quer na rede de frio de baixa temperatura. A regulacdo da
carga parcial de fluido frigorigéneo é realizada em escalGes e o controlo de temperatura
é flutuante.

Em ambas as redes de frio, sdo utilizados condensadores arrefecidos a ar cujo controlo
dos ventiladores é efetuado com um variador de frequéncia. Tal como nos
compressores, o controlo da temperatura nos condensadores é flutuante.

O fluido frigorigéneo em uso na instalacado frigorifica é o R404a.

Previamente a aplicacdo da ferramenta de correcdo climatica, foi necessario corrigir a
eficiéncia dos compressores no CREPE, pois o simulador considerava a eficiéncia
nominal. Para isso, foi utilizada a equacdo (3.1). Optou-se por assumir que a manutencao
do sistema de refrigeracdo da loja seguia um plano 6timo e rigoroso e, por isso, adotou-
se um fator de manutencao igual a 0,010. Até ao periodo de recolha de dados, ndo se
conheciam renovacgdes ao sistema de refrigeracdo, por isso, o tempo de funcionamento
dos compressores considerado foi de 20 anos.

As condicdes do ar ambiente da loja e as necessidades térmicas dos expositores
frigorificos do CREPE ndo foram ajustadas com o software IES-VE, dado que esse ajuste
foi realizado anteriormente ao presente trabalho.
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Assim, simulou-se a rede de frio no CREPE ja com a depreciagdao da eficiéncia dos
compressores de forma a obter os consumos elétricos para serem posteriormente
introduzidos e corrigidos pela ferramenta de corregao climatica.

Para além do consumo elétrico calculado pelo CREPE e do consumo elétrico real, foi
necessario reunir os dados climaticos padrao, vindos do CREPE, e os reais, provenientes
da estagdao meteorolégica de Pedras Rubras, no Porto.

Essas informagdes foram depois introduzidas nas folhas I.CREPE, Figura 35, e l.Dados
Reais, Figura 84 em anexo, da ferramenta de correcdo climatica.

Consumo horario calculado

Input Input Input

. Consumos [kWh]
Text
Média Temperatura
7,06 23,26 26,51
6,56 22,81 15,51
6,16 22,46 15,43
B s 22,16 15,35
5,56 21,94 15,30
L 1 | s E¥S 22,14 15,34
5,36 28,16 16,72
1 | 8 [ 29,93 16,94
B s 33,85 17,67
7,66 34,22 17,76
8,96 34,61 17,85
10,16 31,66 17,33
10,96 30,81 17,19
11,26 30,87 17,21
11,26 30,90 17,22

|

‘ GUIA | 0.Calibragéo s | 0.Benchmarking ‘ 0.Consumo corrigido | 0O.Andlises | C.Consuma_D_M | C.Corregdo | C.BE_Analises

Figura 35. Folha da ferramenta para a introdugdo dos dados provenientes do CREPE.

Na folha C.Consumo_D_M, Figura 85 em anexo, a ferramenta relacionou o consumo
elétrico calculado pelo CREPE com o clima padrdo, quer em temperatura, quer em GD,
dando origem as equacdes que definem essas relagdes.

As equacOes foram aplicadas na folha C.Correcdo, Figura 86 em anexo, de modo a
corrigir o consumo calculado pelo CREPE com o clima real.

No final, a ferramenta apresentou comparacdes entre os resultados antes e depois da
correcdao climatica, nomeadamente, os indicadores de benchmarking expectavel,
0.Benchmarking, Figura 36, os consumos elétricos tedricos da rede de frio, 0.Consumo
corrigido, Figura 87 em anexo, e os dados climaticos, O.Andlises, Figura 88 em anexo.
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Figura 36. Folha da ferramenta para a apresenta¢do da comparagao entre consumos e entre indicadores de
benchmarking expectavel.

3.6 Impacto do clima no consumo elétrico de um sistema de refrigeracdo

Com o propdsito de reforcar o trabalho realizado com a correcdo climatica quer nos
casos de estudo, quer no caso de aplicacdao da ferramenta desenvolvida, procedeu-se a
elaboracdo de uma analise complementar. A analise foi divida em trés partes.

A primeira parte da analise consistiu na comparacdo gréfica, ao longo do ano de
avaliacdo, entre o consumo real e o consumo calculado pelo CREPE. Pretendia-se, pois,
perceber se o calculo do consumo no simulador se encontrava a ser afetado pelo clima.
Para o efeito, foram utilizados os dados de trés das quatro lojas analisadas: Loja |,
Loja lll e Loja IV.

A Loja Il ndo foi abrangida na comparacao, visto que, durante o periodo de recolha de
dados, o sistema de monitorizacdo da loja ndo registava consumos didrios sendo os
valores anuais os Unicos de confianca.

As comparacdes graficas foram acrescentadas relacdes entre o consumo real e o clima
real em temperatura, a semelhanca das func¢des criadas durante a etapa de correcdo
climatica.

O objetivo da segunda parte da analise, mais tedrica, prendia-se com a verificacdo da
variacdo maxima do clima ao longo de um periodo definido e do seu impacto no
consumo elétrico de um sistema de refrigeracdo. Para tal, foram recolhidos dados
climaticos em GD mensais da estacdo meteoroldgica de Pedras Rubras, no Porto, para o
periodo maximo possivel, isto é, de 2013 a 2019.
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Os dados climaticos recolhidos foram analisados de forma a selecionar os dois climas
anuais com a maxima variacdo climatica. De seguida, procedeu-se ao calculo do
consumo para os dois anos selecionados utilizando a ferramenta de corre¢do climatica
com os dados referentes ao primeiro caso de estudo, a Loja I.

Na terceira parte da analise, também mais tedrica do que a primeira, pretendia-se
analisar o efeito da variagao climatica das esta¢gdes do ano mais criticas —verdo e inverno
—no consumo elétrico do sistema de frio.

Partindo dos valores mensais de GD do ano de 2013, clima de referéncia, foram criados
quatro cenarios diferentes para essa analise, Tabela 17.

Tabela 17. EstagGes climaticas diferentes para comparagdo com clima de referéncia

Cenarios climaticos diferentes

Verao mais quente  Verao mais frio  Inverno mais quente Inverno mais frio

Para o verdao mais quente, foi considerado um aumento de 10% do numero de GD
correspondente aos meses de maio, junho, julho e agosto mantendo os valores reais
dos restantes meses. Enquanto o verao mais frio sofreu uma redugao de 10% no mesmo
periodo. Para os cenarios de inverno foi utilizado o mesmo método nos meses de
janeiro, fevereiro, novembro e dezembro.
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4  ANALISE DE RESULTADOS

Ao longo do presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos casos de
estudo e no caso de aplicagao da ferramenta de corre¢do climatica. No final de cada
caso de estudo é exposta uma breve sintese desses resultados. De seguida, é elaborada
uma andlise global a correcdo climatica, com énfase nos indicadores de benchmarking e
nos formatos climaticos. No ultimo subcapitulo é exposta uma Uultima analise
relativamente ao impacto do clima no consumo elétrico de um sistema de frio.

4.1 Caso de estudo — Loja |

4.1.1 Penalizagao do COP dos compressores

O fator de correcao que garante a penalizacao do COP dos compressores pelo tempo de
funcionamento é dependente da manutencdo e do nimero de anos em operacdo. Pelos
motivos ja expostos, foi considerado um fator de manutenc¢do igual a 0,015 e um
periodo de funcionamento dos compressores de 10 anos resultando num fator de
correcdo de aproximadamente 0,86. A Figura 37 apresenta os valores médios anuais do
COP dos compressores do sistema de média temperatura, a esquerda, e do sistema de
baixa temperatura, a direita. Nela sdo comparados os valores do COP antes da aplicagado
do fator de correcdo e os que resultaram dessa aplicacao.
COP médio anual - Loja |
3,16
2,71

1,63
1,41 Pré-penalizagdo

Pés-penalizagao

Média Temperatura Baixa Temperatura

NOTA: Valores arredondados a centésima

Figura 37. Valores médios anuais do COP dos compressores na Loja I.

Pela imagem, verifica-se que a perda da capacidade de compressdo dos compressores
da lojal apds 10 anos de funcionamento se traduziu numa reducao do valor médio anual
do COP de 14,0% em ambos os sistemas de média temperatura e de baixa temperatura.
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Naturalmente, essa redugao de capacidade afetou o consumo elétrico do sistema de
refrigeracdo. Na Figura 38 é ilustrada a evolucdo do consumo elétrico do sistema de
refrigeracdao com a penalizagao do COP: a esquerda, os resultados relativos ao circuito
de média temperatura, no centro, os valores dizem respeito ao circuito de baixa
temperatura e a direita, apresentam-se os consumos totais do sistema de refrigeracao.

Consumo elétrico - Loja |

_ Pré-penalizagdo Pés-penalizagdo M Real
©
2 1124 1154
©

— 993
g
<
E § 556 637 °63

=
g = 437 487 491
2
S}
o

Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a unidade.
Figura 38. Evolugdo do consumo elétrico anual do sistema de refrigeracdo da Loja | com a penalizagdo do COP
dos compressores.

Observando o gréfico, é possivel notar que os consumos devolvidos pelo CREPE antes
da correcdo do COP eram otimistas, isto €, eram valores muito inferiores aos realmente
medidos na instalacdo. E igualmente comprovado que a reducdo da capacidade de
compressdao dos compressores leva ao aumento do consumo calculado, como esperado
e, consequente aproximacdo a energia elétrica consumida na realidade pelo sistema de
refrigeracdo.

A Figura 39 mostra os valores de benchmarking expectavel para cada circuito e para o
total calculados antes e depois da penalizacdo que visam comparar os consumos
calculados ao consumo real.

Benchmarking expectavel - Loja |

Pré-penalizagdo Pés-penalizagdo
1,192 1,124 1,162
1,041 1,008 1,027
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a centésima.

Figura 39. Indicadores de benchmarking expectavel antes e depois da penalizagdo do COP na Loja I.
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Os valores calculados mantiveram-se acima da barreira unitaria, o que significa que o
consumo real da instalacdo permaneceu superior ao calculado pelo CREPE, coerente
com o grafico anterior, Figura 38.

Por conseguinte, o indicador de benchmarking que representa a relagcdo entre o
consumo elétrico total real da rede de frio e o calculado pelo CREPE reduziu de 1,162
para 1,027. No sistema de média temperatura essa redugao foi maior, de 1,192 para
1,041 e no sistema de baixa temperatura reduziu de 1,124 para 1,008. Essas redugdes
representam a aproximacao do consumo calculado ao consumo real da instalacao.

4.1.2 Calibragao do CREPE

O modo de funcionamento do sistema de climatiza¢do que influencia as condi¢Ges do ar
no interior da loja foi conhecido durante auditorias realizadas na loja de forma a ser
simulado no IES-VE. Foi esse o método utilizado para obter os valores de temperatura e
humidade absoluta do ar interior da loja 0 mais préximo da realidade quanto possivel.

A aplicacdo dos valores das condicdes do ar ambiente resultantes do IES-VE na
ferramenta CREPE e a subsequente calibracdo das ferramentas serviu para obter
necessidades térmicas dos expositores frigorificos semelhantes as reais.

O ajuste das necessidades térmicas devidas a envolvente dos expositores GEexpo € das
condicdes do ar no interior da loja terminou quando se atingiu uma diferenca inferior a
1% entre os ganhos externos GEexpo resultantes das simulagdes nos dois programas.

A Figura 40 apresenta os valores dos ganhos externos GEexpo Obtidos no final da
calibracdo do CREPE. Mostra, também, o desvio entre os valores resultantes das
simulagdes nos dois programas.

Ultima iteragdo - Loja |

wv
‘T -0,25%
2
© 1116 1113
w O
o c
C (@©
P
[T
X3
0 = ® CREPE
° -0,43%
c IES
©
() 271 270
Média Temperatura Baixa Temperatura

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 40. Valores dos ganhos externos GEeypo devolvidos pelo CREPE e pelo IES-VE no final do processo iterativo
na Loja I.

Na ultima iteracdo, com recurso a equacao (3.2), a simulacdo no CREPE devolveu o valor
aproximado de 1116 MWh/ano correspondente aos ganhos externos GEexpo do sistema
de média temperatura, naimagem a esquerda. J4 o resultado equivalente obtido a partir
do IES-VE foi de 1113 MWh/ano. Logo, o desvio registado foi de -0,25%. Para o sistema
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de baixa temperatura, os resultados obtidos foram aproximadamente 271 e 270
MWh/ano a partir do CREPE e do IES-VE, respetivamente, o que representa uma
diferenga de -0,43%.

Realizou-se uma comparacgao entre as condi¢des de temperatura e humidade absoluta
do ar interior da loja calculadas pelo CREPE antes da calibracdo e pelo IES-VE depois da
calibracdo, presente na Figura 41. Essa comparagdo encontra-se numa base mensal a
fim de facilitar a sua analise.

Temperatura interior 15 Humidade absoluta interior
30 —
(%) o5
= <
® 20 W-—m 510
2 0
o ©
3 10 T 5
£ T
@ IS
'_
0 2 0
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12
Més Més
—@— Temperatura interior pré-calibragdo —@— Humidade absoluta interior pré-calibragdo
—a&— Temepratura interior pds-calibracdo —#— Humidade absoluta interior pds-calibragdo

(a) (b)

Figura 41. Comparacgdo entre as condigdes interiores do ar antes e depois da calibragdo na Loja I.

Previamente a calibra¢do, o CREPE executava a simulacdo fazendo variar a temperatura
do ar ambiente de 17 a 25°C e a humidade absoluta de 1 a 10 gn20/kgar a0 longo do ano.
Quer a temperatura, quer a humidade do ar no interior da loja sofreram um aumento
com o ajuste entre o CREPE e o IES-VE. Esse ajuste veio alterar a variagao para os valores
de 17,1 a 25,5°C e 4,4 a 16,7 gnao/kgar, 0 que revela que no que toca a temperatura, o
CREPE ja apresentava valores proximos da simulagao do IES-VE.

Ap06s a calibragdo do CREPE, calcularam-se os valores de benchmarking expectavel de
modo a conhecer o efeito da calibracdo no consumo elétrico expectavel. A Figura 42
compara os indicadores de benchmarking antes e depois da calibracdo para os trés

consumaos.
Benchmarking expectavel - Loja |
1041 5 979 1,008 0,982 1,027 5980
M Pré-calibragdo
Pés-calibragao
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a centésima.
Figura 42. Indicadores de benchmarking expectéavel antes e depois da calibragdo do CREPE na Loja .
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Com a calibragdo do CREPE pretendeu-se aproximar o mais possivel as condi¢des no
CREPE as condicdes reais em loja e, consequentemente, aproximar o consumo calculado
ao consumo real da instalagdo. O ajuste provocou necessidades térmicas mais elevadas
do que as inicialmente devolvidas pelo CREPE levando ao aumento do consumo elétrico
da instalacdo. De facto, verificou-se que o consumo calculado passou a ser superior ao
real, visto que os valores de benchmarking ultrapassaram a barreira unitaria no sentido
decrescente.

Antes da calibracdo, o CREPE apresentava os indicadores de benchmarking de 1,041 no
consumo do sistema de média temperatura, de 1, 008 no consumo do sistema de baixa
temperatura e de 1,027 no consumo total. A calibragdo nivelou esses desvios para 0,980,
aproximadamente, em todos os casos.

4.1.3 Correcdo climatica

A correcdo climatica foi realizada em formato didrio e mensal. Esperava-se comparar os
resultados de maneira a perceber se seria vidvel realizar uma analise de confianga com
um numero inferior de dados.

A principal motivacdo para realizar andlises com temperatura e com GD passou por
perceber se seria possivel obter melhores resultados com apenas um desses indicadores
climdticos a fim de aligeirar futuras analises optando por apenas um desses indicadores.

Na terceira fase da andlise obtiveram-se as relagdes entre o consumo elétrico do sistema
de refrigeracdo calculado pelo CREPE e o clima padrdo. Na Figura 43, com temperatura,
e na Figura 44, com GD, apresentam-se as representac¢des graficas dessas relagdes em
base diaria.

Consumo elétrico diario - Loja |

5000
) y =2,8134x2 - 14,077x + 2666,8
g 4000 R2=0,9786 _og®
2
o 3000
o
\g y =2,5579x2 - 17,98x + 1431,8 g
T 2000 R?=0,9814
g -AAA
§ 1000 y=0,2555x2 + 3,9032x + 1234,9
2 _

S R? =0,9456

0

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Temperatura média diaria padrdo [°C]

@ Média Temperatura A Baixa Temperatura @ Total

Figura 43. Curvas obtidas com a relagdo diaria entre o consumo elétrico e clima padrdo em temperatura na Loja I.
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Consumo elétrico [kWh/dia]

Consumo elétrico didrio - Loja |
5000

y =2,5943x2 + 45,677x + 2796,2

4000 R2=0,9783 ...0.9®

L J
y =2,3666%% + 36,178x + 1498,5

3000 2
RZ=0,9814

2000
ol - ol A-A

1000 y =0,2277x> +9,4986x + 1297,7

R?=0,9428
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

GD padrao de base 10 [°C]

@ Média Temperatura A Baixa Temperatura @ Total

Figura 44. Curvas obtidas com a relagdo diaria entre o consumo elétrico e o clima padrdo em GD na Loja I.

Da analise com a temperatura, Figura 43, ficou claro que o consumo elétrico do sistema
de baixa temperatura pouco variou com a temperatura, contrariamente ao consumo do
sistema de média temperatura. Portanto, previa-se que o impacto da corre¢ao climatica
no primeiro consumo fosse inferior ao impacto no segundo.

Dessa analise, foi possivel determinar a temperatura minima a partir da qual o consumo
do sistema de frio comeca a ser afetado pelo clima. Tal foi observado no aumento do
declive das curvas que representam o consumo total e o consumo de média
temperatura acima de 10°C, assinalado na Figura 43. Por essa razao, a temperatura base
de arrefecimento utilizada para a recolha dos dados climaticos em GD foi de 10°C.

Na Figura 45 encontram-se os graficos onde se comparam os dados climaticos padrao,
inicialmente utilizados, e os reais, usados na correcao climdtica, em temperatura, (a) e
em GD, (b), numa base mensal.

Temperatura [°C]

25

20

15

10

Temperatura exterior GD de base 10°C
400
300
o
A 200
(G]
100
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 0
Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—@®— Temperatura exterior padrdo Més
—i—Temepratura exterior real —@— GD padrdo =& GD real
(a) (b)

Figura 45. Comparagdo em base mensal entre o clima padrdo e o clima real em (a) temperatura e (b) GD, Loja I.
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Supds-se que a corregao climatica levaria a diminui¢gdo do consumo elétrico calculado,

pois ao estudar os graficos da Figura 45 observou-se que o clima real foi mais frio do que
0 padrao.

Da mesma forma, constatou-se que o clima padrao em (a) é mais préximo do clima de
2018 do que em (b). Ao analisar a diferenca entre os dados climaticos em temperatura,
observou-se um desvio médio de 9,4%. Enquanto que com GD essa diferenga atingiu
27,1%. Os climas distanciaram-se mais em fevereiro, com 19,7%, na analise com
temperatura e em janeiro com 65,1% na analise com GD. Pela mesma ordem, o oposto
ocorreu em dezembro com 3,0% e em setembro com 10,1%.

Na Figura 46 e na Figura 47 sdo comparados os consumos elétricos anuais do sistema de

refrigeracdo e os indicadores de benchmarking expectavel resultantes da andlise diaria
com temperatura.

Comparagao entre consumaos (temperatura)

B Consumo sem corregdo Consumo com correcdo Consumo real

1177 1141 1154

677 647 663
500 494 491

Média Temperatura Baixa Temperatura Total

Consumo elétrico anual [MWh/ano]

Correlagdo com valores diarios
NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 46. Comparagdo entre consumos obtidos na andlise didria com temperatura com a corregdo climatica na
Loja I.

Benchmarking expectavel (temperatura)

W BE sem corregdo BE com corregao
0,978 1025 0,983 0,995 0,980 1,012
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

Correlagdo com valores diarios

NOTA: Valores arredondados a milésima.

Figura 47. Indicadores de benchmarking obtidos na analise didria com temperatura com a corregdo climatica na
Loja I.
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Como previsto apds a comparacao entre o clima padrao e real, a corregdo climatica
provocou o decréscimo do consumo elétrico expectavel, Figura 46. O grafico que o
segue, comprova essa afirmac¢do, pois os indicadores de benchmarking expectéavel
aumentaram apds a corre¢do chegando a ultrapassar o valor de 1 no consumo do
sistema de média temperatura e no consumo total.

No sistema de média temperatura, observou-se um ligeiro afastamento entre o
consumo corrigido e o consumo real face ao valor calculado pelo CREPE, pois o valor de
benchmarking passou de 0,978 para 1,025. Esse foi o sistema mais afetado pelo clima,
visto ser o que mais energia elétrica consome e o mais influenciado pelas variagdes
climdticas. Semelhante foi a reduc¢do no indicador correspondente ao consumo total da
rede de frio, pois o valor de 0,980 passou para 1,012.

Pelo contrério, foi no consumo da rede de frio negativo que a aplica¢do do clima real
provocou menos impacto, como previsto apds a analise das curvas das correlagdes.
Porém, foi suficiente para o aproximar do valor real, pois o indicador de 0,983
aproximou-se da unidade, resultando no valor de 0,995 com a corregdo climatica.

A Figura 48 e a Figura 49, idénticas as duas anteriores, referem-se a analise didria com
GD.

Comparagdo entre consumos (GD)

B Consumo sem corregao Consumo com corregdo Consumo real

1177 1146 1154

677 651 663
500 495 491

Média Temperatura Baixa Temperatura Total

Consumo elétrico anual [MWh/ano]

Correlagdao com valores didrios

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 48. Comparacdo entre consumos obtidos na analise didria com GD com a corregdo climatica na Loja I.
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Benchmarking expectavel (GD)

M BE sem corregao BE com corregao
0,978 1,018 0,983 0,993 0,980 1,007
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

Correlagao com valores didrios

NOTA: Valores arredondados a milésima.

Figura 49. Indicadores de benchmarking resultantes da analise didria com GD com a correc¢do climatica na Loja I.

Na analise realizada com GD, o consumo calculado foi sempre aproximado ao consumo
real apds a corregdo climdtica. Tal como com temperatura, foi no sistema de média
temperatura que a reducdo da diferenca entre consumo real e o expectavel se mostrou
mais significativa, passando de 0,978 para 1,018.

O consumo do sistema de baixa temperatura continuou a ser o menos influenciado pelo
clima, uma vez que o indicador de benchmarking passou de 0,983 para 0,993 apds a
correcao climatica.

A semelhanca da andlise com temperatura, o indicador que compara os valores real e
expectdvel do consumo total do sistema manteve-se a mediar os indicadores de
benchmarking expectavel apresentados pelos sistemas positivo e negativo, pois passou
de 0,980 para 1,007, o que significa um decréscimo do consumo expectavel para além
do consumo real.

Numa perspetiva geral, os graficos apresentados mostram que os indicadores de
benchmarking resultantes das andlises com temperatura e com GD s3ao muito
semelhantes, sendo apenas possivel verificar essa diferenca com trés casas decimais.

4.1.4 Sintese de resultados

Como pretendido, através das trés fases de analise realizadas na primeira loja foi
possivel aproximar o consumo calculado ao consumo real, registado pelo sistema de
gestdo da loja.

Na primeira fase, a depreciacdo da eficiéncia dos compressores, que se encontravam
em funcionamento had 10 anos, registou um decréscimo médio do desvio entre os
consumos real e calculado de cerca de 13% resultando num indicador médio de
benchmarking aproximadamente igual a 1,03.
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A calibragdo entre os dois programas de simulagdo dinamica, CREPE e IES-VE, resultou
no indicador médio de benchmarking de, aproximadamente, 0,98, o que representa um
desvio de apenas 2% face ao consumo real.

Na terceira fase de andlise, a corre¢do climatica do consumo devolvido pelo CREPE
registou consumos corrigidos inferiores aos reais com um desfasamento médio de 1%.

4.2 Caso de estudo — Loja Il

4.2.1 Penalizagdo do COP dos compressores

Os dados recolhidos nas auditorias realizadas pela empresa ESC durante o periodo
compreendido entre abril de 2018 e abril de 2019 serviram de base para a realiza¢ao do
estudo a Loja Il. O plano de manutencado foi um desses dados. Pelos mesmos motivos
assumidos na andlise da loja anterior, foi considerado o valor de 0,015 como fator de
manutencdo. Jd4 o tempo de funcionamento dos compressores foi significativamente
inferior ao da loja I. Por ter sido inaugurada em 2016, é a que apresenta um menor
tempo em operacdo, apenas dois anos. A equacao (3.1) foi utilizada para calcular o fator
de corre¢cdao de 0,97 a aplicar no valor do COP dos compressores do sistema de
refrigeracdo da Loja Il

O resultado da correcao no valor médio anual do COP dos compressores pode ser
verificado na Figura 70 em anexo. A pequena redugao verificada em todos os casos é
resultado do curto periodo de funcionamento da dos compressores. Mesmo pequena,
essa reducdo teve impacto no consumo expectavel do sistema de frio e na consequente
aproximacgdo ao consumo real. A Figura 50 e a Figura 51 mostram esse impacto através
dos consumos anuais e dos indicadores de benchmarking expectavel, respetivamente.

Consumo elétrico - Loja Il

Pré-penalizagdo Pés-penalizagdo M Real

298 305 306

185 1% 195

113 115 112

Consumo elétrico anual [MWh/ano]

Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 50. Evolugdo do consumo elétrico anual do sistema de refrigeragdo da Loja Il com a penalizagdo do COP dos
compressores.
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Benchmarking expectavel - Loja Il

Pré-penalizagdo Pds-penalizagdo
1,052 1,024 0,989 0,968 1,028 1,003
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a centésima.

Figura 51. Indicadores de benchmarking expectavel antes e depois da penalizagdo do COP na Loja Il

E apenas no sistema de baixa temperatura onde a penalizacdo da eficiéncia dos
compressores afasta o consumo calculado do real, pois o valor de 0,989 pré-penalizacdo
passa a 0,968 com a corre¢dao do COP. Tal deve-se ao facto de o consumo calculado
anteriormente a penalizacdo ser ja superior ao consumo real. De forma expectavel, apds
a aplicagao dessa penalizagao o consumo calculado aumentou afastando-se do real.

Nos outros dois casos — média temperatura e total — esses valores calculados pelo CREPE
eram inferiores aos consumos reais registados pelo sistema de monitorizacdo da loja.
Com efeito, apds a correcao da eficiéncia dos compressores, obtiveram-se valores
superiores que auxiliaram na reducao do desfasamento entre os consumos real e
calculado. No sistema de média temperatura, a penalizacdo do COP deu origem a
reducdo no indicador de benchmarking de 1,052 para 1,024. Enquanto o consumo total
calculado foi o que mais se assemelhou com o valor real, obtendo-se um indicador de
benchmarking aproximadamente igual a unidade.

4.2.2 Calibracdo do CREPE

O processo de calibragao do CREPE no sistema de frio da Loja Il distingue-se do processo
realizado na primeira loja, uma vez que a loja atual apresenta uma rede de frio
autonoma que nao existe na Loja I. Por esse motivo, os resultados comparados no final
de cada iteracdo sdo diferentes, como previamente explicado em 3.4.2.

Os resultados obtidos através das duas ferramentas na ultima iteracdo do processo de
calibracdo encontram-se no gréfico da Figura 52. A esquerda e ao centro est3o indicados
os valores relativos aos ganhos pela envolvente dos expositores frigorificos de média e
de baixa temperatura ligados a central térmica e a direita sdo apresentados os valores
relativos ao efeito do calor libertado pelo motor dos compressores dos expositores
frigorificos auténomos.
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Ultima iteracdo - Loja Il
-0,41%

288 287

0.64% Hm CREPE
-0,03% IES
62 63
|
Média Temperatura Baixa Temperatura Baixa Temperatura
Centralizados Auténomos

NOTA: Valores arredondados a unidade, em MWh/ano.

Figura 52. Valores obtidos pelo CREPE e o IES-VE no final do processo iterativo na Loja Il.

A ultima iteragdo resultou nos desvios entre o IES-VE e o CREPE indicados no grafico da
Figura 52, ou seja, -0,41%, -0,03% e 0,64%. Os dois primeiros referem-se aos ganhos pela
envolvente dos expositores centralizados GEexpo. Enquanto o ultimo corresponde ao
efeito do calor libertado pelo motor do compressor de cada expositor auténomo, uma
vez que o calor removido pela envolvente dos expositores é rejeitado pelos
condensadores para o ar ambiente da loja. Ao comparar os valores inicialmente
devolvidos pelo CREPE com os resultantes da uUltima iteracdo, notou-se que os primeiros
eram ja muito préximos dos valores calibrados.

A semelhanca da anélise anterior, realizou-se uma comparacdo entre as condi¢des de
temperatura e humidade absoluta do ar interior da loja antes e depois da calibracgao,
cujas representacdes graficas podem ser consultadas em anexo na Figura 71.

Com o propdsito de conhecer o efeito da calibracdo no consumo elétrico expectavel,
calcularam-se os valores de benchmarking expectavel para cada consumo, Figura 53.

Benchmarking expectavel - Loja Il

M Pré-calibragdo Pés-calibracdo
1,024 1,021 0,968 0,949 1,003 0,994
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a centésima.

Figura 53. Indicadores de benchmarking expectavel antes e depois da calibragdo do CREPE na Loja Il.
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De uma forma geral, o ajuste realizado entre o CREPE e o IES-VE que serviu para
aproximar as condicdes do ar no interior da loja introduzidas no CREPE as condic¢des
reais afetou o consumo calculado pelo CREPE afastando-o ligeiramente do consumo
real.

O indicador de benchmarking expectavel relativo ao consumo do sistema de média
temperatura manteve-se préximo de 1,02 apds a calibragdo da ferramenta. O consumo
total da rede de frio sofreu um aumento face ao anteriormente calculado pelo CREPE
registado na diminuicao do indicador de benchmarking de 1,003 para 0,994.

J4 o indicador que compara os consumos do sistema de baixa temperatura decresceu
de 0,968 para 0,949, o que representa o aumento do consumo calculado apds a
calibracdo. Esse foi o consumo mais afetado pela segunda etapa do estudo, visto que a
maioria dos expositores negativos é auténoma e, por isso, a sua temperatura de
condensacdo depende da temperatura no interior da loja que se fez variar durante o
processo de calibracdo.

Os indicadores de benchmarking expectdvel variaram pouco com a calibra¢do do CREPE,
uma vez que os valores devolvidos pelo simulador antes e depois se mantiveram
semelhantes.

4.2.3 Correcdo climatica

As curvas que relacionam o consumo elétrico calculado pelo CREPE e o clima padrao
podem ser observadas na Figura 54 e, em anexo, da Figura 73 a Figura 75.

Consumo elétrico diario - Loja Il

__ 1000
2 y =0,7626x2 - 1,2988x + 424,64
= R2=0,9927 @
§ 750 : e
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2 R2=0,9706
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o 0
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Temperatura exterior média padrao [°C]
@ Média Temperatura A Baixa Temperatura @ Total

Figura 54. Curvas obtidas com a relagao entre o consumo elétrico e o clima padrdao em temperatura na Loja Il.

Com a analise do grafico da Figura 54, foi possivel verificar o impacto extremamente
baixo da variacdo climatica no consumo do sistema de baixa temperatura centralizado,
variando entre 71 e 82 MWh/dia, aproximadamente. Tal deve-se a composi¢cdo do
sistema de baixa temperatura ser maioritariamente auténoma e, por isso, afetada pelo
ar ambiente no interior da loja sendo apenas a restante minoria afetada pelo ar exterior.
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Assim, apenas o consumo correspondente a essa minoria, representado nos graficos, foi
relacionado com o clima.

Por oposi¢cdao o consumo equivalente ao sistema de média temperatura e o consumo
total, apresentaram uma variacdo total de cerca de 369 e 378 MWh/dia,
respetivamente. Nesses dois casos, verificou-se um ligeiro incremento no declive ja
antes da temperatura atingir 10°C. A partir dessa temperatura, assinalada na Figura 54,
o incremento é cada vez maior, o que indica que acima desse valor o consumo é cada
vez mais influenciado pela temperatura. Por esse motivo, tomou-se o valor de 10°C
como a temperatura base de arrefecimento na determinagao dos dados climaticos em
GD.

Realizou-se uma comparacdo entre o clima padrdo e o clima real com valores mensais
de temperatura e de GD cuja representacdo grafica se encontra na Figura 72 em anexo.
No periodo de estudo, registou-se um clima maioritariamente mais frio do que o clima
padrdo, o que sugere a redu¢do no consumo expectdvel apds a correcdo climatica. Tal
como na andlise anterior, observou-se um maior desvio mensal entre os valores padrao
e os reais quando o clima se encontrava em GD, uma vez que se verificou um desvio
médio a nivel mensal de 55,1%, enquanto na andlise com temperatura esse valor foi de
6,2%. Janeiro foi o més de maior distanciamento entre padrdo e real, quer em
temperatura, com 11,8%, quer em GD, com 296,4%. Pelo contrario, os valores
registaram-se mais préximos em outubro com GD, 5,3% e em novembro com
temperatura, 1,0%.

A correcdo dos consumos elétricos devolvidos pelo CREPE com o clima real em
temperatura deu origem aos graficos da Figura 55 e da Figura 56. A primeira diz respeito
ao consumo e a segunda aos indicadores de benchmarking expectavel.

Comparacgdo entre consumos (temperatura)

B Consumo sem corregao Consumo com corregdo Consumo real

308 302 306

191 184 195
118 118 112

Média T Baixa T Total

Consumo elétrico anual
[MWh/ano]

Correlagdo com valores diarios

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 55. Comparagdo entre consumos da andlise didria com temperatura com a correg¢do climatica na Loja Il.
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Benchmarking expectavel (Temperatura)

B BE sem corregao BE com corregdo

1,021 1056 0,949 0,951 0,994 1,015

Média T Baixa T Total

Correlagdo com valores didrios

NOTA: Valores arredondados a milésima.

Figura 56. Indicadores de benchmarking expectavel obtidos na analise didria com temperatura com a corregdo
climatica na Loja Il

O impacto da variacdo do clima no consumo do sistema de baixa temperatura foi
praticamente nulo, uma vez que a correcdo climatica apenas elevou o indicador de
benchmarking de 0,949 para 0,951 mantendo-se no valor anual de aproximadamente
118 MWh.

O consumo do sistema de média temperatura afastou-se do consumo real com a
correcdo climatica, representado no aumento do indicador de 1,021 para 1,056.

O consumo total corrigido também se afastou do consumo real. No entanto, a diferenca
entre ambos continua a ser pequena, pois o indicador de benchmarking passou de 0,994
a1,015.

4.2.4 Sintese de resultados

Por ser uma loja recente, com apenas dois anos de funcionamento, o decréscimo do
desvio entre os consumos real e calculado provocada pela penalizacdo do COP dos
compressores verificou-se reduzido, apenas 2% (valor médio), devolvendo um indicador
médio de benchmarking igual a unidade.

A segunda fase de analise, a calibracdo do CREPE com o IES-VE, produziu valores de
benchmarking que mostram o afastamento do consumo calculado face ao consumo real.
No entanto, esse afastamento foi ligeiro, ja que o indicador médio foi aproximadamente
igual a 0,99.

A terceira e Ultima fase de analise, a correcao climatica do consumo elétrico do sistema
de refrigeracao calculado pelo CREPE, resultou num afastamento mais elevado desse
consumo relativamente ao consumo real da instalacdo. Porém, o indicador médio de
benchmarking registado foi de cerca de 1,01.

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial Catarina Isabel Moreira Sequeira

101



ANALISE DE RESULTADOS 102

4.3 Caso de estudo — Loja Ill

4.3.1 Penalizagao do COP dos compressores

A eficiéncia dos compressores do sistema de frio da terceira loja estudada foi
fortemente prejudicada pela fraca qualidade de manutenc¢do do sistema de frio
evidenciada pelas elevadas fugas de fluido frigorigéneo. Por esse motivo, o fator de
corregao correspondente a seis anos de funcionamento com manutengao desadequada
tomou o valor de aproximadamente 0,83, equacgao (3.1).

Os valores médios anuais do COP dos compressores instalados nos circuitos positivo e
negativo podem ser consultados em anexo na Figura 76. Apds a aplicag¢ao do fator que
penaliza a eficiéncia dos compressores, registou-se uma redug¢do no valor anual médio
do COP de cerca de 16,7% em ambos os circuitos do sistema de frio.

Na Figura 57 sdao comparados os consumos antes e depois da corre¢ao do COP para o
sistema de média temperatura, a esquerda, o sistema de baixa temperatura, no centro
e o sistema completo, a direita.

Consumo anual - Loja Il

e Pré-penalizagdo Pés-penalizagdo M Real
<
E
1721 1696

=
— 1475
m©
]
c
©
3 948 958
= 773 813
E 662 738
[}
o
€
=}
(%]
c
s}
o

Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 57. Evolugdo do consumo elétrico anual do sistema de refrigeragdao da Loja Ill com a penalizagdo do COP
dos compressores.

E percetivel pelo grafico o aumento expressivo do consumo calculado pelo CREPE apds
a penalizacdo da eficiéncia dos compressores. Esse aumento levou a que o consumo do
sistema de média temperatura e o consumo total ultrapassassem o consumo real
equivalente. O consumo relativo ao sistema de baixa temperatura manteve-se abaixo,
mas mais préximo do real.

Os indicadores de benchmarking expectavel apresentados na Figura 58 ilustram de um
modo mais simples o efeito no consumo provocado pelo decréscimo da eficiéncia dos
compressores.
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Benchmarking expectavel - Loja lll

Pré-penalizagdo Pés-penalizagdo
1,113 1179 1,149
0,954 1,011 0,985
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a milésima.

Figura 58. Indicadores de benchmarking expectavel antes e depois da penalizagdo do COP na Loja lll.

Tal como com os consumos, a partir dos indicadores de benchmarking expectavel é
possivel perceber que a corre¢do da eficiéncia promoveu a aproximac¢do dos consumos
calculados aos consumos reais.

O sistema de frio negativo foi o mais afetado pela correcao do COP, visto que o indicador
que compara o valor real e o valor expectavel do consumo desse sistema decresceu de
1,179 para 1,011, aproximando-se da unidade.

Os indicadores correspondentes ao sistema de frio positivo e ao total passaram a
barreira unitdria no sentido decrescente apds a penaliza¢do que, de forma coerente com
o grafico anterior, representam consumos calculados superiores aos respetivos
consumos reais. No sistema positivo, o indicador de benchmarking diminuiu de 1,113
para 0,954. J4 no total, o valor de 1,149 passou a 0,985 com a depreciacao da eficiéncia
dos compressores.

4.3.2 Correcdo climatica

A simulacdo da instalagdao de frio no CREPE, com a calibracdo prévia ao trabalho
realizado das condicGes do ar ambiente da loja e das necessidades térmicas dos méveis
expositores, devolveu os consumos elétricos da rede de frio positivo, da rede de frio
negativo e o consumo elétrico total. Esses valores foram relacionados com a
temperatura padrdo e com os GD padrdo de forma a dar origem as curvas presentes na
Figura 59 e, em anexo, da Figura 78 a Figura 80.
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Consumo elétrico diario vs Temperatura - Leiria
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Figura 59. Curvas obtidas com a relagdo diaria entre o consumo elétrico e o clima padrdo em temperatura
na Loja Ill.

Na terceira loja estudada, observando o grafico da Figura 59, verificou-se que a curva
correspondente ao consumo do circuito negativo se situa acima da curva que representa
o consumo do circuito positivo. Tornou-se também evidente que a distancia entre
ambas as curvas é reduzida aproximando-se gradualmente a partir de 20°C. O efeito
deve-se ao facto de a loja estar equipada com quantidades semelhantes de expositores
frigorificos de média e de baixa temperatura, assim como elevadas quantidades de
expositores negativos sem porta.

Ao contrdrio das lojas anteriores, foi constatada a influéncia climdtica em todos os
consumos, uma vez que as trés curvas evoluem no sentido crescente com o aumento da
temperatura.

Tal como nas duas lojas anteriores, foi assumido o valor de 10°C como a temperatura
base de arrefecimento que serviu para determinar os valores de GD padrao e reais. Pois
tornou-se evidente que o consumo elétrico comecou a ser afetado pela temperatura a
partir desse valor, assinalado na Figura 59.

A comparacdo entre os dados climaticos mensais em temperatura e em GD pode ser
consultada em anexo na Figura 77. O clima real recolhido foi, na sua maioria, mais frio
do que o clima padrdo. Tal remete para uma redu¢do no consumo com a corregao
climatica. Da comparacado entre os dados climaticos padrao e reais em GD obteve-se um
desvio médio mensal de 17,1%. Observou-se um verdo claramente mais frio e um
inverno ligeiramente mais quente. Da comparacdo com temperatura resultou um desvio
médio mensal de 5,9% tendo sido verificado um verdo ligeiramente mais frio e um
inverno muito préximo do inverno padrao.
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Na Figura 60 e na Figura 61, sdo comparados os consumos e os indicadores de
benchmarking expectavel, respetivamente.

Comparagao entre consumos (Temperatura)
B Consumo sem corregao Consumo com corregao Consumo real

1721 1692 1696

948 934 958
773 768 738

Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 60. Comparagdo entre consumos obtidos na andlise diaria com temperatura com a Fase 3 na Loja lll.

Benchmarking expectavel (Temperatura)

B BE sem corregao BE com corregdo
0,954 0,960 1,011 1,025 0,985 1,002
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

NOTA: Valores arredondados a milésima.

Figura 61. Indicadores de benchmarking obtidos na analise didria com temperatura com a Fase 3 na Loja Ill.

Observando os graficos, nota-se que a correcao climatica veio aproximar o consumo
calculado ao consumo real no sistema de média temperatura e no total. Tal é verificado
no aumento dos valores de benchmarking expectavel de 0,954 para 0,960 e de 0,985
para 1,002, respetivamente.

No sistema de baixa temperatura o consumo calculado pelo CREPE com o clima padrao
era inferior ao real e, por isso, a correcdo com o clima real mais frio reduziu esse
consumo provocando o seu afastamento face ao real. Ainda que pequeno, esse
afastamento é evidente pelo valor do indicador de benchmarking antes e depois da
correcdo climatica, respetivamente, 1,011 e 1,025.
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4.3.3 Sintese de resultados

A correcdo da eficiéncia dos compressores, devolveu indicadores de benchmarking
expectdvel que apontam para a diminuicao do desfasamento entre o consumo calculado
e o consumo real. Essa diminui¢do foi registada através do decréscimo do valor médio
desses indicadores de 1,147 para 0,983.

A corre¢do do consumo com o clima real resultou em consumos mais favoraveis, ja que,
de forma geral, levou a aproximagdo do consumo corrigido ao consumo real. O valor
médio dos indicadores de benchmarking expectdvel tomou o valor de 0,996, o que
significa que o consumo médio calculado foi mais elevado do que o real.

4.4 Caso de aplicagao — Loja IV

A quarta loja apresentada serviu como caso de aplicacdo da ferramenta de correcao
climdtica. A simulagdo da rede de frio da loja no CREPE sem a corre¢ao da eficiéncia dos
compressores resultava em consumos distantes dos reais, mais notavel no sistema de
baixa temperatura cujo indicador de benchmarking era de 1,140. A penalizacdo do COP
dos compressores reduziu esse valor para 0,988. No entanto, no sistema de média
temperatura, a penalizagado prejudicou o desfasamento entre os consumos, notdvel no
decréscimo do indicador correspondente de 1,044 para 0,887. J4 o consumo total
expectdvel manteve a distancia ao consumo real antes e depois dessa corregao, isto é,
de 1,078 passou a 0,922. Os valores relativos a corre¢ao da eficiéncia dos compressores
podem ser consultados em anexo da Figura 81 a Figura 83.

Corrigida a eficiéncia dos compressores no simulador, foi possivel utilizar a ferramenta
desenvolvida de modo a avaliar o impacto da corregao climatica no consumo expectavel.
A Figura 62 e a Figura 63 remetem para a comparagao entre os consumos e respetivos
indicadores de benchmarking expectdvel que resultaram da utilizacdao da ferramenta,
por essa ordem. Os restantes resultados encontram-se em anexo, Figura 89 a Figura 91.

Comparacao entre consumos (Temperatura)

— m Consumo sem corregdo M Consumo com corregdo Consumo real
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o
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c
o
o
Média Temperatura Baixa Temperatura Total

Correlagdo com valores mensais

NOTA: Valores arredondados a unidade.

Figura 62. Comparagdo entre consumos obtidos com a ferramenta de correcdo climatica na Loja IV.
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Benckmarking expectdvel (Temperatura)

B BE sem correcdo M BE com corregdo

0,887 0924 0988 1008 0,922 0953

Média Temperatura Baixa Temperatura Total

Correlagdo com valores mensais

NOTA: Valores arredondados a milésima.

Figura 63. Indicadores de benchmarking expectdvel obtidos com a ferramenta de corregdo climatica na Loja IV.

As curvas que resultaram da relacdo entre o consumo elétrico devolvido pelo CREPE e o
clima padrdo, na Figura 85 em anexo, mostraram uma baixa influéncia climatica no
consumo do sistema de baixa temperatura. Por oposicdo, o consumo do sistema de
média temperatura e o consumo total apresentaram uma forte variacdo com o clima,
pois ambas as curvas comecaram a inclinar progressivamente quando a temperatura
atingiu 10°C. A partir da observacdo dessas curvas foi possivel antever que a correc¢ado
climatica pouco afetaria o consumo no sistema de baixa temperatura sendo mais
significante nos outros dois casos.

A ferramenta de correcdo climatica devolveu comparacoes graficas entre o clima padrao
e o clima real em temperatura e em GD representadas na Figura 88 em anexo. Dessas
comparacgdes, resultou a conclusdo de que o clima real equivalente ao periodo de andlise
foi mais frio do que o clima padrdo, o que fez prever uma reducdo nos consumos
corrigidos pela ferramenta. O desvio médio mensal entre a temperatura exterior padrao
e a real foi de 9,89%, enquanto o respetivo desvio verificado na andlise com GD foi de
39,63%.

Os graficos da Figura 63 referem-se aos resultados da analise mensal com temperatura.
Em todos os casos, a corre¢do climatica aproximou o consumo elétrico ao consumo real
da rede de frio. O melhor indicador foi obtido no consumo do sistema de baixa
temperatura, com 1,008. Pelo contrdrio, o indicador menos bom observou-se no
consumo do sistema de média temperatura, com 0,924. Ja no consumo total, o valor de
benchmarking resultante foi de 0,953.

Comprovou-se, assim, a previsao realizada apds a analise das curvas das rela¢des, uma
vez que o indicador relativo ao consumo da rede de frio negativo apenas aumentou
0,019 face ao valor anterior a correcdo. Enquanto o indicador correspondente ao
consumo da rede de frio positivo aumentou 0,037 e 0,031 foi o aumento registado no
valor de benchmarking do consumo total da instalagdo de frio.
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Apesar de semelhantes, os resultados das restantes analises, isto é, as andlises diarias
com temperatura e GD e a analise mensal com GD, Figura 89 a Figura 91 em anexo, ndo
se verificaram melhores do que os apresentados na Figura 63, sendo que o indicador de
benchmarking mais afastado da unidade foi observado na analise didria com
temperatura relativo ao consumo do sistema de média temperatura com o valor de
0,914. O que reforga a ideia de que as analises com bases climaticas diferentes devolvem
resultados aproximados que justificam a escolha de apenas um tipo de analise em
futuras avaliagdes mais expeditas.

4.5 Analise global de resultados

O subcapitulo atual é destinado a analise dos resultados de benchmarking expectavel
obtidos com a correcdo climatica nos casos de estudo e no caso de aplicacdo da
ferramenta desenvolvida.

ExpOe-se uma andlise de sensibilidade dos indicadores de benchmarking expectéavel
relativamente aos dados climaticos, isto é, temperatura didria e mensal, assim como GD
diarios e mensais.

E apresentada uma breve reflexdo acerca dos formatos climaticos mais indicados para a
avaliacdo e sdo manifestadas possiveis razGes para os desvios que resultaram da
corregao climatica.

4.5.1 Indicadores de benchmarking expectavel

A Tabela 18 apresenta os indicadores de benchmarking expectdvel que resultaram da
simulacdo do sistema de frio de cada loja avaliada no CREPE durante trabalho atual.

Tabela 18. Indicadores de benchmarking expectavel obtidos pelo CREPE antes da corregdo climatica

Indicadores de benchmarking expectavel sem correcdo climatica

Casos de estudo Caso de aplicagao
Sistema
| Il i v
Média temperatura 0,978 1,021 0,954 0,887
Baixa temperatura 0,983 0,949 1,011 0,988
Total 0,980 0,994 0,985 0,922

Os indicadores de benchmarking expectdvel variavam, antes da correcdo climatica, de
0,887 a 1,021 sendo que o indicador mais proximo da unidade assumiu o valor de 0,996.
A maioria dos indicadores era inferior a 1, ou seja, 10 dos 12 valores indicados na
Tabela 18, o que significa que os consumos calculados pelo CREPE tomavam valores
superiores aos reais.
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Os indicadores de benchmarking expectdvel que resultaram da correcdo climatica
realizada com os diferentes dados climaticos estdao reunidos na Tabela 19 e na Tabela
20 de forma a poderem ser comparados.

Tabela 19. Indicadores de benchmarking expectéavel obtidos na corregdo climatica com temperatura

Temperatura
Casos de estudo Caso de aplicagao
Sistema Analise | I 1] v

Média Didria 1,025 1,056 0,960 0,914
temperatura  \jensal 1,034 1,061 0,982 0,924
Baixa Didria 0,995 0,951 1,025 1,003
temperatura  pjensal 0,999 0,951 1,030 1,008
Didria 1,012 1,015 1,002 0,945

Total
Mensal 1,019 1,018 1,009 0,953

Tabela 20. Indicadores de benchmarking expectdvel obtidos na corregdo climatica com GD

GD
Casos de estudo Caso de aplicagao
Sistema Anadlise I Il il v
Média Didria 1,018 1,042 0,973 0,915
temperatura Mensal 1,023 1,043 0,977 0,922
Baixa Didria 0,993 0,950 1,022 1,003
temperatura Mensal 0,995 0,950 1,025 1,007
Didria 1,007 1,006 1,000 0,945
Total
Mensal 1,011 1,007 1,004 0,951

A primeira vista, foi possivel observar que as analises devolveram indicadores de
benchmarking expectavel variados, isto é, tanto superiores a unidade, como inferiores.
Os indicadores superiores a 1 representam consumos corrigidos inferiores aos
consumos reais equivalentes. Os indicadores inferiores a 1 representam o oposto.

Focando no sistema de média temperatura, verificou-se uma variacao entre 0,915 e
1,061 entre os valores de benchmarking expectdvel sendo o primeiro observado na
analise didria com GD na loja IV e o segundo na analise mensal com temperatura na
loja Il. O indicador mais préximo da unidade foi obtido na analise mensal com
temperatura na loja lll, 0,982 e na andlise didria com GD na loja |, 1,018.
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Ao contrario do sistema de média temperatura, no de baixa temperatura foram
observados indicadores de benchmarking inferiores a unidade nas lojas | e Il e superiores
nas lojas lll e IV. Registou-se uma variagdao de 0,950, nas duas analises com GD na loja ll,
a 1,030, na analise mensal com temperatura na loja Ill. O indicador mais préximo de 1
observou-se na analise mensal com temperatura na loja |, 0,999.

Os indicadores de benchmarking expectavel relativos ao consumo total do sistema de
refrigeracdao variaram entre 0,945, nas andlises diarias com GD e com temperatura na
loja IV e 1,019, na analise mensal com temperatura na loja I. Foi na andlise didria com
GD da loja lll onde se registou o desvio minimo entre o consumo calculado e o consumo
real com 1,000.

4.5.2 Andlise de sensibilidade dos indicadores de benchmarking expectavel aos dados
climaticos

No inicio do estudo, ponderou-se se seria possivel obter resultados semelhantes usando
dados climaticos em formatos diferentes. Perante os resultados da Tabela 19 e da Tabela
20 essa semelhanca foi verificada.

No entanto, de forma a conhecer melhor a magnitude da proximidade de resultados,
resolveu-se comparar os resultados obtidos com a andlise didria aos resultados da
analise mensal. Para tal, foram calculados os desvios entre os indicadores diarios de
benchmarking e os indicadores mensais, Tabela 21 e Tabela 22.

Do mesmo modo, foram comparados os valores que resultaram das andlises com GD e
com temperatura, Tabela 23.

Tabela 21. Desvios entre os indicadores mensais relativamente aos indicadores didrios com temperatura

Temperatura
Casos de estudo Caso de aplicagao
Sistema Analise 1 [%] 11 [%] I [%] IV [%]

Média — hisriavs Mensal 0,9 0,5 2,3 1,1
temperatura

Baixa Diaria vs Mensal 0,4 0,0 0,5 0,5
temperatura

Total Diaria vs Mensal 0,7 0,3 0,7 0,8

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial Catarina Isabel Moreira Sequeira

110



ANALISE DE RESULTADOS

Tabela 22. Desvios entre os indicadores mensais relativamente aos indicadores diarios com GD

GD
Casos de estudo Caso de aplicagao
Sistema Andlise 1 [%] N[%] 1[%] IV [%]

Meédia Diaria vs Mensal 0,5 0,1 0,4 0,8
temperatura

Baixa Diaria vs Mensal 0,2 0,0 0,3 0,4
temperatura

Total Diaria vs Mensal 0,4 0,1 0,4 0,6

A partir da Tabela 21 e da Tabela 22 foi possivel comprovar que a proximidade de
resultados obtidos nas analises com bases de dados didrios e mensais é de tal forma
reduzida que o desvio maximo entre os indicadores de benchmarking expectavel atingiu
apenas 2,3%. Esse valor foi observado no sistema de média temperatura da loja lIl.

Os desvios positivos indicam que os valores de benchmarking expectavel obtidos através
da analise mensal foram superiores aos que resultaram da analise didria. Quando esses
indicadores assumem valores acima de 1, os desvios apontam para o afastamento entre
0 consumo corrigido e o consumo real, enquanto o oposto ocorre para indicadores
abaixo de 1.

A analise mensal resultou em indicadores de benchmarking mais préximos dos obtidos
com a andlise didria quando o clima se encontrava em GD, nunca ultrapassando 0,8%.
Tal pode ser devido ao facto de a temperatura exterior mensal utilizada ser um valor
médio calculado a partir das temperaturas didrias, enquanto que o valor mensal de GD
foi calculado somando os valores didrios de GD desse més, conseguindo desse modo
agregar mais informacao climatica.

Tabela 23. Desvios entre os indicadores climaticos temperatura e GD

Temperatura vs GD

Casos de estudo Caso de aplicagao
Sistema Analise 1 [%] 11 [%] 1 [%)] IV [%]

Média Diaria 0,7 1,3 -1,3 -0,1
temperatura Mensal 1,1 1,7 0,5 0,2
Baixa Didria 0,2 0,1 0,3 0,0
temperatura Mensal 0,4 0,1 0,5 0,1
Diaria 0,5 0,9 0,2 0,0

Total
Mensal 0,8 1,1 0,5 0,2
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Observando a Tabela 23, foi possivel constatar a proximidade entre os resultados
obtidos nas analises realizadas com bases de dados climaticos diferentes, pois o desvio
maximo foi igual a 1,7%. Esse desvio foi verificado na andlise mensal do sistema de
média temperatura da loja Il.

A semelhanca da tabela anterior, os desvios positivos mostram que os indicadores de
benchmarking obtidos na andlise com temperatura foram mais elevados do que os
obtidos no estudo com GD.

Constatou-se também que as analises com GD devolveram consumos mais elevados do
que as analises com temperatura. Tal deve-se as fung¢des criadas com as relagbes entre
o consumo calculado pelo CREPE e o clima padrao, pois as fungdes com GD elevaram o
consumo corrigido. Para indicadores de benchmarking expectavel superiores a 1, isto é,
quando o consumo calculado pelo CREPE é inferior ao consumo real, a corre¢ao
climdtica com GD ajudou na aproximagdo de ambos. O oposto foi observado para
indicadores inferiores a 1.

Ainda que ligeiro, a corre¢do climatica provocou o decréscimo do desvio maximo entre
o consumo calculado e o consumo real, visto que esse valor de 11,3% (0,887) diminuiu
para 8,5% (0,915) apds a correcdo. E de notar, também, que 33 dos 48 indicadores de
benchmarking expectavel resultantes das anadlises realizadas apontam para a
aproximacgao entre o consumo corrigido e o consumo real respetivo, o que corresponde
a uma taxa de sucesso de 68,8%. Logo, é possivel afirmar, com alguma certeza, que a
corre¢cdo do consumo calculado pelo CREPE com o clima real pode reduzir o
desfasamento entre os consumos e, desse modo, melhorar os indicadores de
benchmarking expectavel.

As analises mostram que a proximidade entre os resultados obtidos com os diferentes
dados climaticos permite perceber que é possivel optar por apenas um formato
climatico sem comprometer os resultados. Nesse sentido, verificou-se que analises com
valores mensais de GD podem ser considerados os mais indicados para futuras
avaliagdes, visto que nado se perde precisao significativa face aos dados diarios e com
temperatura. Para além disso, a disponibilidade de dados climaticos em GD é maior do
que em temperatura.

Perante os resultados, foi importante perceber a razdo dos desvios encontrados no
estudo. Assim, seguem-se alguns fatores que podem ter influenciado os resultados
relativos aos casos de estudo e de aplicacao:

e Sistema de climatizacao da loja: Apesar do conhecimento prévio do modo de
funcionamento do sistema de climatizacdo da loja através de fontes crediveis, como
as auditorias energéticas, o mesmo pode ndo ser exatamente igual ao sistema
modelado no programa IES-VE. No sistema modelado, os equipamentos sdo
considerados perfeitos, o que os torna mais eficazes. Consequentemente, na
simulacdo, as condic¢des interiores do ar sdo mantidas de acordo com condi¢cdes
dtimas de operacgdo. Isso leva a desvios entre as necessidades térmicas reais e as
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definidas pelo CREPE para o sistema de refrigeracdo, que, por sua vez, influencia o
consumo. Lojas: | e ll;

Expositores frigorificos instalados (1): As fichas técnicas de alguns dos modelos de
expositores frigorificos instalados na loja foram pedidas aos proprietarios da mesma.
Porém, ndo foi possivel obté-las. Por esse motivo, foi necessario selecionar
equipamentos semelhantes para a simulagdao no CREPE. Essa aproximagdo teve
impacto sobre o consumo calculado, pois os equipamentos sao equivalentes, mas
ndo iguais, logo podem existir diferengas em algumas das caracteristicas como o
consumo elétrico e poténcia frigorifica. Loja: [;

Expositores frigorificos instalados (2): o desenho técnico da distribuicdo dos
expositores frigorificos, bem como as informagdes técnicas dos mesmos, que
servem de apoio na identificacdo e posterior introducdo no CREPE, ndo eram
coerentes. Por esse motivo, ndo foi possivel determinar ao certo o numero e o tipo
de expositores realmente instalados na area de vendas da loja. Para colmatar essa
falha de informacdo e com o conhecimento do numero total de expositores
frigorificos positivos e negativos em metros lineares, foi determinada a quantidade
em falta e selecionado um tipo de expositor a introduzir no simulador. Essa
modificacdo levou a discrepancias evidentes entre o consumo calculado e o real, em
especial no sistema de baixa temperatura. Loja: lll;

Eficiéncia de equipamentos: o CREPE estava programado a simular o sistema de frio
da loja considerando eficiéncias nominais, explicado em 3.1. Durante o presente
trabalho apenas foi penalizada a eficiéncia dos compressores por serem 0s que mais
contribuem para o consumo elétrico do sistema de refrigeracdo, que mostrou uma
clara aproximagdo entre os consumos calculados e reais. Ora, existem outros
equipamentos na instalacdao que perdem capacidade ao longo do tempo, mas cuja
eficiéncia é também considerada nominal. E de notar que o fator de correc¢do
adotado na penalizagdo do COP dos compressores é somente uma estimativa do
declinio da eficiéncia ao longo do tempo. Ja que para conhecer o verdadeiro COP
seria necessario efetuar testes aos compressores instalados em cada loja.
Lojas: I, 11, Il e IV.

Em especifico para o caso de aplicagdo, a Loja IV, seguem-se possiveis motivos que
podem justificar os resultados:

Falta de informagdo: Por ser uma loja antiga (1995), a informagdo disponivel de
interesse para a simulacao no CREPE era limitada, como algumas caracteristicas dos
expositores frigorificos e as curvas de desempenho dos compressores. Assim, a
informacao em falta teve de ser assumida. Essa falha implica uma simulacdao um
pouco mais desfasada com a realidade;

Dados reais: Os dados reais recolhidos durante as auditorias energéticas ndao eram
atuais, visto terem decorrido quase cinco anos desde essa recolha até a analise do
presente trabalho;

Sistema de monitorizacdo da loja: Durante o periodo de recolha de dados, o
relatério do sistema de gestdo técnica centralizada da loja, responsavel pela
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monitoriza¢ao do sistema de refrigeragdo, apresentava algumas falhas no que diz
respeito a captacao de informacao relativa as camaras frigorificas;

e Penalizagdao do COP dos compressores: Como nao se conheciam interven¢des de
renovacdo e/ou atualizacdo de equipamentos da instalagdo de frio, o valor
considerado como o tempo de funcionamento dos compressores (20 anos) pode ter
sido demasiado elevado provocando uma penalizagao do COP superior a real;

e Calibragao do CREPE: Apesar do ajuste das condi¢gdes do ar ambiente da loja e das
necessidades térmicas dos expositores ter sido efetuada previamente ao trabalho
atual, esse ajuste pode ter tido efeito nos resultados obtidos com a corregao
climatica.

4.6 Impacto do clima no consumo elétrico de um sistema de refrigeracao

Embora ajudasse a aproximar o consumo calculado ao consumo real, a correcao
climdtica provou ter pouco impacto no consumo elétrico dos sistemas de frio analisados,
tanto nos casos de estudo, como no caso de aplicacdo da ferramenta desenvolvida.
Apresenta-se, assim, os resultados da analise realizada que complementa o estudo com
a corregao climdtica nas quatro lojas reais.

Na primeira parte da andlise, o consumo real e o consumo calculado foram comparados
durante o periodo anual de avaliacdo a fim de verificar se o cdlculo do consumo no
simulador era afetado pelo clima.

A Figura 64 representa a evolucdo dos consumos de média temperatura do sistema de
refrigeracao da loja I. As restantes evolu¢des encontram-se em anexo da Figura 92 a
Figura 94.

Média Temperatura - Loja |

4000

3000 A

2000

A

® CREPE
1000 A Real

Consumo elétrico diario
[kWh/dia]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Dia do ano

Figura 64. Evolugdo do consumo calculado pelo CREPE e do consumo real ao longo do ano relativo ao sistema de
média temperatura da Loja I.

De facto, a semelhanca entre os consumos reais e os consumos calculados pelo
simulador CREPE, que resultaram de climas diferentes, foi verificada em todas as
comparacdes graficas. Perante os graficos, foi possivel observar valores calculados pelo
CREPE mais limitados e proximos do que os reais que apresentam maior amplitude. A
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semelhan¢a comprovou, assim, que o calculo do consumo no simulador é afetado pelo
clima.

As representacdes graficas da relagdo entre o consumo real e o clima real em
temperatura didria criadas a semelhanca das fungdes utilizadas na corre¢do climatica
podem ser consultadas em anexo na Figura 95. A similaridade entre as curvas reais e as
curvas equivalentes utilizadas na corre¢ao climdtica do consumo calculado pelo CREPE
foi igualmente verificada. Tal como nas evolugdes, os valores reais apresentaram-se
ligeiramente mais dispersos do que os tedricos.

Os dados climaticos mensais em GD foram recolhidos, para a segunda parte da analise,
a partir da estacdo meteoroldgica de Pedras Rubras, no Porto, para o periodo de 2013 a
2019. Esses dados climaticos encontram-se representados graficamente na Figura 96 em
anexo juntamente com o clima padrao correspondente a zona climdatica do Porto.

Ao comparar o clima padrdo e o clima relativo ao ano mais antigo, 2013, representada
na Figura 97 em anexo, observou-se que o clima de 2013 foi mais frio do que o clima
padrdo em todos os meses a excecao de janeiro. A maior diferenca foi registada em
dezembro, pois o clima de 2013 foi mais frio 46,8% face ao clima padrao.

Do mesmo modo, os dados climaticos recolhidos foram comparados relativamente ao
clima de 2013 a fim de obter a maior variagdo climatica. Essa variagdo foi observada com
o clima de 2019 obtendo-se um desvio médio absoluto de 56,1%.

Assim, esses foram os climas selecionados para analisar o impacto dos mesmos no
consumo elétrico do sistema de frio, ilustrados na Figura 65.

Clima de 2013 vs Clima de 2019
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Figura 65. Comparacdo entre o clima de 2013 e o clima de 2019.

A representacdo grafica dos climas mostra, na generalidade, um verdao mais quente e
um inverno mais frio em 2013 do que em 2019.

O consumo elétrico expectavel anual para os climas selecionados é exibido na Figura 66.
Foi calculado pela ferramenta de correcao climatica com os dados referentes a Loja .
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Consumo 2013 vs Consumo 2019
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Figura 66. Comparagdo entre consumos anuais com climas diferentes.

Apesar da disparidade no clima, a ferramenta devolveu consumos muito parecidos, pois
o0 maior desvio entre os consumos anuais foi de -0,42% verificado no sistema de média
temperatura. A diferenca entre o consumo total de cada ano foi a segunda maior, com
-0,23%. No sistema de baixa temperatura, essa diferenca foi minima, apenas 0,01%.

Os resultados da terceira parte da andlise, isto é, da variagdo do consumo elétrico de
um sistema de frio nos quatro cenarios climaticos podem ser consultados na Figura 67.
Os consumos sdo comparados ao consumo obtido com o clima de referéncia (2013). A
Figura 67 (a) remete para os cenarios de verao e a Figura 67 (b) para cenarios de inverno.
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Figura 67. Comparacgdo entre o consumo anual com o clima de referéncia e o consumo anual de (a) verdes e
(b) invernos diferentes.
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A anadlise resultou em consumos anuais muito semelhantes, em especifico, nos cenarios
de inverno onde a diferenca entre o consumo do ano de referéncia, 2013, e o do ano
tedrico ndo ultrapassou 0,13%. No caso do verao, o maximo desvio foi encontrado no
consumo relativo ao sistema de média temperatura, 1,25%.

A analise complementar apresentada reforca, assim, que a diferenca entre o clima
padrdo e o clima real provoca uma alteracdo no consumo elétrico expectavel de
magnitude reduzida.

Desenvolvimento de ferramenta de calculo e benchmarking de redes de frio comercial Catarina Isabel Moreira Sequeira

117






CONCLUSOES






CONCLUSOES 121

5 CONCLUSOES

As lojas de retalho alimentar recorrem a sistemas de refrigeracdo para preservar a
qualidade dos produtos pereciveis que dispdem aos seus clientes. Contudo, o sistema
de refrigeracao é responsavel por cerca de metade do consumo elétrico da loja e, por
isso, deve ser monitorizado e otimizado quando possivel. A realizacdo de auditorias
energéticas na frequéncia necessaria é uma forma de conhecer o comportamento do
sistema e verificar se esse é, de facto, o melhor comportamento.

O trabalho realizado consistiu na otimizagao de um simulador energético criado pela
empresa ESC previamente ao trabalho atual, o CREPE. O simulador CREPE é utilizado em
avaliacOes de eficiéncia energética de sistemas de refrigeracdo ao calcular o consumo
elétrico expectavel do sistema de refrigeracdo da loja de retalho alimentar. No entanto,
o simulador carecia de duas otimizagdes.

A primeira otimizacdo prendia-se com a correcdo climdtica do consumo elétrico
expectavel do sistema de frio aplicando o clima real correspondente ao periodo de
avaliacdo e a localizacdo geografica da loja na qual o sistema de frio se encontra
instalado. O simulador recorre, como base para os calculos, ao clima padrao médio
relativo a localizacdo geografica da loja, que difere do clima real.

Assim, foi desenvolvida uma ferramenta para a corre¢dao climdtica do consumo
calculado pelo CREPE. O processo de corre¢dao climatica utilizado na ferramenta
desenvolvida, foi determinado com base no estudo realizado a trés lojas reais. O
processo adotado consistiu na obtencdo do consumo elétrico expectdvel e do clima
padrdo utilizado no cdlculo de modo a serem correlacionados. Aplicando a correlagdo
obtida ao clima real foi possivel corrigir o consumo. A correcdo climatica foi realizada
com dados climaticos em temperatura diaria, temperatura mensal, GD didrios e GD
mensais com vista a perceber se seria possivel obter resultados semelhantes com um
menor numero de dados. Uma vez concluida, a ferramenta de correcdo climatica
desenvolvida foi aplicada a uma loja real com o intuito de a testar e de aproximar o
consumo expectavel ao consumo real da instalacdo de frio. A correcao climatica serviu
também para estudar o impacto do clima no consumo elétrico de um sistema de frio.

A segunda otimizacdo dizia respeito ao calculo do consumo, nomeadamente, a eficiéncia
dos compressores. O simulador considerava a eficiéncia nominal dos compressores do
sistema de frio. Contudo, a eficiéncia energética dos equipamentos diminui com o
tempo de utilizacdo. Logo, foi necessdrio corrigir o valor da eficiéncia dos compressores
no simulador.
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O estudo realizado permitiu tirar as seguintes conclusdes:

1.

Os dados climaticos utilizados na corregdo climatica do consumo elétrico expectavel
resultaram em indicadores de benchmarking expectavel muito semelhantes em
todas as lojas selecionadas. Tal foi verificado na analise de sensibilidade dos
indicadores de benchmarking expectavel aos dados climaticos, em 4.5.2. Da
comparagao entre os indicadores obtidos com dados climaticos didrios e mensais foi
registado o desvio maximo de 2,3%, aproximadamente. J4 na comparagao entre os
indicadores das analises com temperatura e os indicadores das andlises com GD foi
verificado o desvio maximo de 1,7%, aproximadamente. Nessa perspetiva,
considerou-se que dados climaticos mensais em GD reinem as melhores condigdes
de andlise no que diz respeito a recolha de dados, ao seu tratamento e aos
resultados. Uma vez que (1) sdo dados de facil obtencdo devido a sua
disponibilidade, (2) como sdo mensais, o seu tratamento é mais célere e (3) a perda
de informacdo nao é significativa, pois os resultados sdo semelhantes aos obtidos
com as analises diarias e com temperatura;

De forma geral, a correcao climdtica cumpriu o seu propdsito nos casos analisados,
isto é, aproximar o consumo expectavel ao consumo real, pois obteve-se uma taxa
de sucesso de cerca de 68,8%. No entanto, verificou-se um impacto pouco
expressivo do clima no consumo, quer nos casos de estudo e de aplicagao, quer na
analise complementar realizada. Ja que, nas lojas reais analisadas, o desvio maximo
obtido no CREPE entre o consumo expectavel e o real foi aproximadamente igual a
11,3% diminuindo para cerca de 8,5% apos a aplicagao do clima real. Na analise
complementar obteve-se um desvio maximo absoluto de cerca de 1,25% entre o
consumo anual dos quatro cenarios climaticos diferentes e o consumo anual do
clima de referéncia;

As diferengas entre o consumo calculado pelo simulador CREPE e o consumo real do
sistema de refrigeracao podem levar a que a correcdo climatica ndao tenha o efeito
desejado e que, por isso, se tenha obtido uma taxa de insucesso de 31,2%,
aproximadamente. Por exemplo, a correcdo climatica de consumos calculados pelo
CREPE inferiores aos reais pode provocar o afastamento dos mesmos, no caso de o
clima real ser mais frio. Assim, a razao para a aplicacdo do clima real ser insuficiente
na melhoria do consumo expectdvel diz respeito a incertezas nos calculos do
simulador, notavel no impacto reduzido da correc¢do climatica;

Constatou-se que as instalagdes de frio podem influenciar as correlacdes entre o
consumo elétrico do sistema de refrigeracdo e o clima. Em lojas menos eficientes,
em particular, a Loja lll com expositores frigorificos maioritariamente sem porta,
observou-se uma maior influéncia climatica no consumo a partir das correla¢des
criadas, Figura 59;

O fator utilizado na correcao da eficiéncia dos compressores foi validado através das
lojas testadas. Essa correcao levou, pois, a aproximacgdo entre o consumo expectavel
e o consumo real nos trés casos de estudo e no caso de aplicacdo da ferramenta de
correcdo climatica.
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7 Anexos

7.1 Resultados da anadlise ao caso de estudo Loja |

Consumo elétrico mensal - Loja |
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Figura 68. Curvas obtidas com a relagdo mensal entre o consumo elétrico e clima padrdo em temperatura na
Loja I.
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Figura 69. Curvas obtidas com a relagdo mensal entre o consumo elétrico e clima padrdo em GD na Loja I.
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7.2 Resultados da analise ao caso de estudo Loja Il

COP médio anual - Aveiro

358 347
3,16 3,07
1 Pré-penalizagdo
1,30 1,26 [ Pés-penalizagao

Média Temperatura Baixa Temperatura (C) Baixa Temperatura (A)

NOTA: Valores arredondados a décima.
Baixa Temperatura(C) corresponde ao sistema de baixa temperatura centralizado;
Baixa Temperatura (A) corresponde ao sistema de baixa temperatura auténomos.

Figura 70. Valores médios anuais do COP dos compressores dos sistemas de média temperatura e de baixa
temperatura centralizados e autonomos antes e depois da penalizagdo na loja Il.
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Figura 71. Comparacgao entre as condigdes interiores do ar antes e depois da calibragdo na loja Il.
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Temperatura exterior GD
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Figura 72. Comparagdo em base mensal entre clima padrdo e clima real em (a) temperatura e (b) GD na loja Il.
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Figura 73. Curvas obtidas com a relagao diaria entre o consumo elétrico e clima padrdao em GD na loja Il.
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Consumo elétrico mensal - Loja Il
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Figura 74. Curvas obtidas com a relagdo mensal entre o consumo elétrico e clima padrdo em temperatura na loja
1.

Consumo elétrico mensal - Loja Il
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Figura 75. Curvas obtidas com a relagdo mensal entre o consumo elétrico e clima padrdo em GD na loja Il.
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7.3 Resultados da analise ao caso de estudo Loja |l

COP médio anual - Leiria

[ Pré-penalizagdo ™ Pds-penalizagdo

2,96
2,47
1,27
I . :

Média Temperatura Baixa Temperatura

NOTA: Valores arredondados a centésima.

Figura 76. Valores médios anuais do COP dos compressores na loja ll.

Temperatura exterior GD
25 400
O 20
= 300
o
5 15 .
w &
g 10 a 200
I (U]
v 5
= 100
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0
Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—@— Temperatura exterior padrdo Més
—h— Temperatura exterior real —@—GD padrdo =& GD real

(a) (b)

Figura 77. Comparagdo em base mensal entre clima padrdo e clima real em (a) temperatura e (b) GD na loja Ill.
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Consumo elétrico diario - Loja lll
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Figura 78. Curvas obtidas com a relagdo diaria entre o consumo elétrico e clima padrdo em GD na loja Ill.

Consumo elétrico mensal - Loja lll

__ 200000
& y =331,05x%- 4904,6x + 134518 .‘“,.

:g 150000 R?=0,9682 @

= °..0. 000 y=123,59x%- 1407,4x + 69039
£ 100000 e R2 :Of537

2 VIR UL

£ ‘,___.‘....-A-‘-r e 2

% 50000 v'=207,46)%-3497, Tx+ 65478+ @ == ®- &

o R2=0,9772

£ 0

§ 0 5 10 15 20 25
(W]

Temperatura exterior média padrdo [°C]

@ Média Temperatura A Baixa Temperatura @ Total

Figura 79. Curvas obtidas com a relagao mensal entre o consumo elétrico e clima padrdao em temperatura na loja
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Figura 80. Curvas obtidas com a relagdo mensal entre o consumo elétrico e clima padrdao em GD na loja Ill.
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7.4  Resultados da penalizacdo do COP no caso de aplicacao Loja IV

COP médio anual - Loja IV

3,15
2,57
163 . N
, M pré-penalizagao
133 pre-p G
l . M pds-penalizagdo

Média Temperatura Baixa Temperatura

Figura 81. Valores médios anuais do COP dos compressores dos sistemas de média e baixa temperatura na
Loja IV.

Consumo elétrico - Loja IV
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M pré-penalizacdo
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M pds-penalizagdo

Consumo elétrico anual

Figura 82. Evolugdo do consumo elétrico do sistema de refrigeragdo da Loja IV com a penalizagdo da eficiéncia
dos compressores.
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Figura 83. Valores de benchmarking expectavel antes e depois da penalizagdo do COP na Loja IV.
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7.5 Aplicacdo da ferramenta climatica numa loja real

Input Input

Clima real

Input Input Input
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Figura 84. Folha da ferramenta para a introdu¢do dos dados reais.
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Figura 85. Folha da ferramenta para as relagdes entre o consumo calculado e o clima padrao.
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Figura 87. Folha da ferramenta para a apresentagdo do consumo elétrico corrigido do sistema de frio.
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Figura 88. Folha da ferramenta para a apresentacdo das analises as condigdes do ar interior e doar exterior da
loja.
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7.5.1 Indicadores de benchmarking

Benckmarking expectavel (Temperatura)
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H BE sem corregao 0,887 0,988 0,922
B BE com corregao 0,914 1,003 0,945

Figura 89. Indicadores de benchmarking expectavel resultante da analise didria com temperatura no caso de
aplicagdo da ferramenta de corregdo climatica
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B BE com corre¢ao 0,915 1,003 0,945

Figura 90. Indicadores de benchmarking expectavel resultante da analise didria com GD no caso de aplicagdo da
ferramenta de corregdo climatica
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Benckmarking expectdvel (GD)
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Figura 91. Indicadores de benchmarking expectavel resultante da andlise mensal com GD no caso de aplicagdo da
ferramenta de corregdo climatica
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7.6 Analise do impacto do clima no consumo elétrico de um sistema de
refrigeracao

7.6.1 Comparagdo entre consumos calculado e real
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Figura 92. Evolugdo do consumo calculado pelo CREPE e do consumo real ao longo do ano, Loja I.
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Média Temperatura - Loja Il
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Figura 93. Evolugdo do consumo calculado pelo CREPE e do consumo real ao longo do ano, Loja Ill.
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Média Temperatura - Loja IV
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Figura 94. Evolugdo do consumo calculado pelo CREPE e do consumo real ao longo do ano, Loja IV.
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Figura 95. Relagdo entre o consumo elétrico real do sistema de refrigeragdo e o clima real em temperatura.
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7.6.2 Andlises tedricas

Comparagao entre climas
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Figura 96. Comparagao entre climas de 2013 a 2019.
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Figura 97. Comparacdo entre o clima padrdo e o clima de 2013.
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