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RESUMO
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RESUMO

Hoje em dia a preocupagao ambiental e a economia sao fatores de sustentabilidade que
sao tidos em conta em paises desenvolvidos, especialmente no seio da Unido Europeia.
Reduzir os consumos de energia é portanto um ponto-chave para a reducdo das
emissdes de gases com efeito de estufa e aumentar a dependéncia das energias
renovaveis. Consequentemente surge entdo a necessidade de aumentar a eficiéncia dos
equipamentos, em particular no presente caso, equipamentos de refrigeracdo. Para isso
foi adotado pela Comissao Europeia uma rotulagem nos produtos consumidores de
energia, em particular na refrigeracdao, os frigorificos e congeladores domésticos
permitindo informar o consumidor para os equipamentos mais eficientes. Mais
recentemente, frigorificos comerciais e profissionais também terdo obrigatoriedade de
incluir um rétulo energético na parte externa dos mesmos. Nesses rétulos estdo
incluidas varias informacbes técnicas do aparelho representadas de uma forma
compreensivel e ludica aos olhos do consumidor mais leigo, entre as quais as classes de
eficiéncia energética.

As classes de eficiéncia energética caracterizam-se pela componente tecnolégica dos
frigorificos. Perceber quais os componentes e materiais em particular que promovem
uma melhor eficiéncia, quantificar a sua influéncia e avaliar os seus custos de integracao
torna-se assim essencial para toda a cadeia envolvida na producdo destes
equipamentos.

Os fluidos frigorigénios e compressores aparentam ser os que mais exercem influéncia
na eficiéncia de frigorificos de baixa poténcia. Tubos capilares com trocador de calor sdo
uma escolha mais eficiente comparado com o tubo capilar padrao que é utilizado nestes
frigorificos.

Por forma a obter informacdo adicional e relevante do ponto de vista da analise
energética realizaram-se simula¢des para determinagdo do consumo elétrico anual com
recurso ao software Pack Calculation Pro. Entre os fluidos frigorigénios R-134a, R-22 e
R-410a, os compressores scroll apresentaram consumos mais reduzidos (no maximo de
16%) do que os compressores alternativos. No caso do amoniaco (R-717) os
compressores alternativos consumiram em média 14% menos do que os compressores
parafuso. O recurso a velocidade varidvel em compressores permite reduzir o consumo
na ordem dos 25%. Valvulas de expansao eletrdnicas trazem redugdes no consumo de
1,5% quando comparadas com valvulas de expansao termostaticas em compressores de
velocidade varidvel. O propano (R-290) é um gas que mostra ter um melhor
desempenho do que o R-134a e R404a em varios compressores, consumindo 16%
menos do que o R-404a. Em funcdo da temperatura exterior, o R-290 também
apresentou um bom desempenho consumindo em climas quentes (Belém, Brasil) 24%
menos do que o R-404a.
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ABSTRACT

Nowadays environmental concerns and economy are sustainability factors to be
considered in developed countries, especially within European Union. Reducing energy
consumption is one of the key points to reduce emissions of greenhouse gases and
increase dependency for renewable energies. An approach to do it is increasing efficiency
in appliances, particularly in the present case, refrigeration appliances. Therefore,
European Commission applied a labelling in energy using products, including the
refrigeration ones, like domestic refrigerators and freezers to allow the consumer to
choose the most efficient ones. Recently, commercial and professional refrigerators will
also have energy labelling on the outside of them. Technical information is included in a
well perceptive way to any person, like efficiency energy classes.

Energy efficiency classes are characterized by the technological components of the
refrigerators. Understanding which components and materials promote a higher
efficiency, quantifying their effect and evaluate their investment becomes essential to all
the chain responsible for the manufacturing of this equipments.

Refrigerants and compressors are those that apparently affect more the efficiency of low
power refrigerators. Capillary copper heat exchanger are a more efficient choice
compared with the standard capillary tube used in those refrigerators.

Simulations in Pack Calculation Pro to determine electric annual energy consumption
were made to complement additional information relevant in an energetic point of view.
Considered the available refrigerants (R-134a, R-22 and R-410a), scroll compressors
showed lower consumptions (16% maximum) than reciprocating compressors. With
ammonia (R-717) consumptions of reciprocating compressors were on average 14%
lower than screw compressors. The use of speed control in compressors allow a reduction
around 25%. Electronic expansion valves bring a reduction of 1,5% compared with
thermostatic expansion valves in compressors with speed control. Propane (R-290)
proved to have better performance than R-134a and R-404a in several compressors,
consuming around 16% less than R-404a. As to outside temperature, R-290 also showed
good performance consuming in hot climates (Belem, Brazil) 24% less than R-404a.
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Lista de Abreviaturas

AEC Consumo anual elétrico da caixa (kWh/ano)
CFC Clorofluorcarbonetos

DGEG Direcao Geral de Energia e Geologia

EEI Energy Eficiency Index

GWP Global Warming Potencial

HFC Hidrofluorocarbonetos

IEE indice de Eficiéncia Energética

OoDP Ozone Depletion Potencial

PAG Potencial de Aquecimento Global

SAEC Consumo anual de energia normalizado do armario (kWh/ano)
UE Uniao Europeia

Lista de Unidades

h hora

J Joule

K Kelvin

kg quilograma

L litro

m metro

m? metros quadrados

m3 metros cubicos

N Newton

s megundo

s? megundo ao quadrado

W Watt
Lista de Simbolos

A Area de transferéncia de calor (m?)

of Fator de ajustamento, para armdrios de baixa poténcia (1,2 para

refrigeracdo e 1,1 para congelacado)

Base Superficie da prateleira com configuragdo mdaxima para embalagens
superficie de teste (m)

E24h Consumo de energia do armario ao longo de um periodo de 24 horas

(kwWh)

g Aceleracdo da gravidade (m/s?)

h1 Coeficiente de convecgdo natural (W/m2/K)

ha Altura desde o topo da superficie mais abaixo até ao limite superior

(m)
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Entropia causada por irreversibilidades (J/kg)

k Condutibilidade térmica (W/m/K)

Me Massa que entra (kg)

ms Massa no estado final (kg)

m; Massa no estado inicial (kg)

Min Massa que entra (kg)

Mout Massa que sai (kg)

ms Massa que sai (kg)

n Numero de prateleiras usadas sem excluir a prateleira mais abaixo

p Pressdo (N/m?)

Q Calor (J)

q Fluxo de calor (W/m?)

Ssistema Estado entrépico do sistema (J/K)

Se Entropia de entrada (J/kg/K)

Ss Entropia de saida (J/kg/K)

T Temperatura (K)

Tevap Temperatura de evaporacao (K)

Text Temperatura exterior (K)

Tint Temperatura de superficie (K)

u Energia interna (J/kg)

u Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2/K)

v Volume especifico (m3/kg)

Vv Velocidade (m/s)

Va Volume liquido em armdrios multitemperatura (L)

Vi Volume liquido de todos os compartimentos da caixa (L)

Voot Somatdrio do volume liquido de todos os compartimentos de

' refrigeracao (L)
Vocong Somatdrio do volume liquido de todos os compartimentos de
' congelacao (L)

W Trabalho (W)
Volume liquido de todos os compartimentos da caixa (L) para

v frigorificos de bebidas, pequenas arcas de gelados e maquinas
vending, ou drea de exposicdo dos compartimentos (m?). para
expositores de gelados e expositores de supermercado.

z Cota (m)

AT Diferenca de temperaturas (K)

Ax Espessura do fluxo de calor (m)

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional Pedro Guerreiro



{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 - LINHA DE TEMPO DAS POLITICAS EUROPEIAS E NACIONAIS PARA A ROTULAGEM DE

PRODUTOS. 30
FIGURA 2 - ETIQUETA DOS APARELHOS DE REFRIGERACAO DE USO DOMESTICO DA DIRETIVA 94/2/CE.31
FIGURA 3 - ETIQUETA DOS APARELHOS DE REFRIGERAGAO DE USO DOMESTICO DO REGULAMENTO

DELEGADO (EU) N2 1060/2010. 32
FIGURA 4 - CICLO FRIGORIFICO DE CARNOT [5]. 36
FIGURA 5 - DIAGRAMA P-H DO CICLO DE CARNOT [5]. 36
FIGURA 6 - A) CIRCUITO FRIGORIFICO [2]; B) O DIAGRAMA P-H TEORICO [5]. 37
FIGURA 7 - COMPRESSOR ABERTO (YORK INTERNATIONAL CORPORATION) [5]. 42
FIGURA 8 - A) RESFRIAMENTO DO VAPOR NO ESTAGIO DE BAIXA; B) RESFRIAMENTO DO LiQUIDO E VAPOR

SOBREAQUECIDO DO ESTAGIO DE BAIXA PRESSAQ [5]. 43
FIGURA 9 - COMPRESSOR ROTATIVO DE PISTAO, ADAPTADO [10]. a4
FIGURA 10 - COMPRESSOR ROTATIVO DE ALHETAS, ADAPTADO [11]. 44
FIGURA 11 - ESQUEMA DE UM COMPRESSOR PARAFUSO SIMPLES [5]. 45
FIGURA 12 - COMPRESSORES PARAFUSO DUPLO COM ROTOR MACHO E ROTOR FEMEA, STOECKER [5].

46
FIGURA 13 - EFICIENCIA DE COMPRESSAO ADIABATICA DE UM COMPRESSOR PARAFUSO [5]. 46
FIGURA 14 - ESQUEMA DE VALVULA DE DESLIZAMENTO NUM COMPRESSOR PARAFUSO [5]. 47
FIGURA 15 - ESQUEMA DE UM COMPRESSOR SCROLL [9]. 48
FIGURA 16 - TUBO CAPILAR [13]. 50
FIGURA 17 - ESQUEMA DE UMA VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA, ADAPTADO DE [5]. 51
FIGURA 18 - A) VALVULA DE EQUALIZACAO INTERNA DE PRESSOES ADAPTADO DE [15]; B) VALVULA DE

EQUALIZACAO EXTERNA DE PRESSOES, ADAPTADO DE [5]. 52
FIGURA 19 - VALVULA DE EXPANSAO ELETRICA [16]. 53
FIGURA 20 - SERPENTINAS DE TUBO LISO (A) PLANA EM ZIGUEZAGUE, (B) TROMBONE OVAL [4]. 53
FIGURA 21 - EVAPORADORES DE PLACAS DE SERPENTINA [4]. 54
FIGURA 22 - FORMAS TiPICAS EM EVAPORADORES DE PLACAS [4]. 54
FIGURA 23 - EVAPORADOR DE PLACA DE TUBULACAO INSTALADA ENTRE DUAS PLACAS DE METAL

SOLDADAS [4]. 55
FIGURA 24 - EVAPORADOR DE EXPANSAO SECA [4]. 57
FIGURA 25 - EVAPORADOR INUNDADO [4]. 57
FIGURA 26 - SISTEMAS DE EVAPORADORES MULTIPLOS [4]. 58
FIGURA 27 - SISTEMA INDIRETO [4]. 59
FIGURA 28 - CONDENSADOR A AR POR CONVECGAO FORGADA, [17]. 60
FIGURA 29 — (A) CONDENSADOR A AGUA [18]; (B) ESQUEMA COMBINADO TORRE DE ARREFECIMENTO

COM CONDENSADOR [19]. 60
FIGURA 30 - ESQUEMA DE UM CONDENSADOR EVAPORATIVO [4]. 61
FIGURA 31 - VALVULA GLOBO [22]. 63

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional Pedro Guerreiro



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 32 - ESQUEMA DE FILTRO [22].

FIGURA 33 - ESQUEMA FILTRO-SECADOR [22].

FIGURA 34 - COMPOSICAO SEPARADOR DE OLEO [22].

FIGURA 35 - ESQUEMA DE RECUPERACAO DE CALOR NH3 [22].
FIGURA 36 - DEPOSITO LiQUIDO [22].

FIGURA 37 - SEPARADOR “CONFIGURAGAO DO SISTEMA”, PACK CALCULATION PRO.

FIGURA 38 - SEPARADOR “SUCGAO”, PACK CALCULATION PRO.

FIGURA 39 - SEPARADOR DESCARGA, PACK CALCULATION PRO.

FIGURA 40 - INPUTS SISTEMAS TIPO DE COMPRESSOR VS FRIGORIGENIOS.

FIGURA 41 - INPUTS SISTEMAS COMPRESSOR VS TEMPERATURA DE EVAPORAGAO.
FIGURA 42 - CONDIGAO DE USO DE VALVULA DE EXPANSAO ELETRONICA [24].
FIGURA 43 - INPUTS SISTEMAS COMPRESSOR VS CONTROLO DE VELOCIDADE.
FIGURA 44 - INPUTS SISTEMAS COMPRESSOR VS FLUIDO FRIGORIGENIO.

FIGURA 45 - INPUTS SISTEMAS COMPRESSOR VS TIPOS DE PERMUTADORES.
FIGURA 46 - INPUTS SISTEMAS COMPRESSOR VS LOCAL GEOGRAFICO.

FIGURA 47 - INPUTS SISTEMAS FLUIDOS FRIGORIGENIOS VS LOCAL GEOGRAFICO.

64
64
65
66
66
88
89
90
92
94
96
97
99
101
103
105

FIGURA 48 - INPUTS SISTEMAS COMPRESSOR VS SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DOS CICLOS DE 1 ESTAGIO.

106

FIGURA 49 - INPUTS SISTEMAS COMPRESSOR VS SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DOS CICLOS DE 2 ESTAGIOS.

107

FIGURA 50 - GRAFICO DE BARRAS DOS CONSUMOS ANUAIS DOS TIPOS DE COMPRESSORES PARA
COMPRESSOR: ON-OFF (A) VELOCIDADE VARIAVEL (B), VELOCIDADE VARIAVEL E VENTILADORES (C).

FIGURA 51 - EVOLUGAO CONSUMO ANUAL VS TEMPERATURA DE EVAPORAGAO.

109
110

FIGURA 52 - CONSUMO ANUAL DOS COMPRESSORES EM FUNGAO DOS FLUIDOS FRIGORIGENIOS. 112

FIGURA 53 - CONSUMO ANUAL VS TIPO DE CONDENSADOR (EVAPORADOR SECO). 113
FIGURA 54 - CONSUMO ANUAL COMPRESSOR VS LOCALIDADE GEOGRAFICA. 115
FIGURA 55 - CONSUMO ANUAL FLUIDOS FRIGORIGENIOS VS LOCALIDADE GEOGRAFICA. 116
FIGURA 56 — DIAGRAMA LOG (P) —H DO R1270. 134
FIGURA 57 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DOS PONTOS, DIAGRAMA LOG (P) — H, R1270. 135
FIGURA 58 — DIAGRAMA LOG (P) — H DO R134A. 136
FIGURA 59 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DOS PONTOS, DIAGRAMA LOG (P) — H, R134A. 137
FIGURA 60 — DIAGRAMA LOG (P) —H DO R22. 138
FIGURA 61 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DOS PONTOS, DIAGRAMA LOG (P) — H, R22. 139
FIGURA 62 — DIAGRAMA LOG (P) — H DO R410A. 140
FIGURA 63 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DOS PONTOS, DIAGRAMA LOG (P) — H, R410A. 141
FIGURA 64 — DIAGRAMA LOG (P) —H DO R717. 142
FIGURA 65 — PROPRIEDADES TERMODINAMICAS DOS PONTOS, DIAGRAMA LOG (P) — H, R717. 143
FIGURA 66 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2HC-1.2Y, DA BITZER. 144
FIGURA 67 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2HC-2.2Y, DA BITZER. 144
FIGURA 68 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2HES-1Y, DA BITZER. 145
FIGURA 69 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2HES-2Y, DA BITZER. 145
FIGURA 70 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2JC-07.2Y, DA BITZER. 146

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional

Pedro Guerreiro

XVI



{NDICE DE FIGURAS Xvii

FIGURA 71 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2JES-07Y, DA BITZER. 146
FIGURA 72 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2KC-05.2Y, DA BITZER. 147
FIGURA 73 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR 2KES-05Y, DA BITZER. 147
FIGURA 74 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR CD 180 M, DA DORIN. 148
FIGURA 75 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR CD 150 M, DA DORIN. 148
FIGURA 76 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR CD 360 M, DA DORIN. 149
FIGURA 77 — DADOS TECNICOS DO COMPRESSOR HIGHSTAGE CO2, TRANS, DA SIMPLE. 149

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional Pedro Guerreiro






{NDICE DE TABELAS XIX

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 - PERDA DE CARGA LIMITE PARA ALGUNS FLUIDOS FRIGORIGENIOS, ADAPTADO DE [6)]. 52
TABELA 2 - DATAS DE IMPLEMENTAGAO DAS MEDIDAS DE ETIQUETAGEM ENERGETICA E ECODESIGN NA
REFRIGERACAO PROFISSIONAL [23, 25]. 70
TABELA 3 - DATAS DE IMPLEMENTAGAO DAS MEDIDAS DE ETIQUETAGEM ENERGETICA E ECODESIGN NA
REFRIGERACAO COMERCIAL [12]. 71
TABELA 4 - TRADUGAO PARA PORTUGUES DOS DOCUMENTOS DE TRABALHO DA ETIQUETAGEM
ENERGETICA E ECODESIGN NA REFRIGERAGAO PROFISSIONAL E COMERCIAL. 71
TABELA 5 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA OS ARMARIOS DE ARMAZENAMENTO
PROFISSIONAL [23]. 72
TABELA 6 - VALORES DOS COEFICIENTES M E N, TRADUZIDO [12]. 73
TABELA 7 - CONDICOES AMBIENTE DAS CLASSES CLIMATICAS, ADAPTADO DE [23]. 73
TABELA 8 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DOS FRIGORIFICOS DE BEBIDAS [12]. 75
TABELA 9 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE PEQUENAS ARCAS DE GELADOS [12]. 75
TABELA 10 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE MAQUINAS VENDING [12]. 75
TABELA 11 — CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EXPOSITORES DE GELADOS [12]. 75
TABELA 12 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EXPOSITORES DE SUPERMERCADO [12]. 75
TABELA 13 - CONDICOES AMBIENTE DAS CLASSES CLIMATICAS, ADAPTADO DE [12]. 76
TABELA 14 - COEFICIENTES M E N PARA OS ARMARIOS DE EXPOSIGAO COMERCIAL, TRADUZIDO [12]. 76
TABELA 15 - DATA DE PROIBIGAO DOS FRIGORIFICOS E CONGELADORES COMERCIAIS [20]. 78
TABELA 16 - HIDROFLUORCARBONETOS PROIBIDOS EM NOVOS EQUIPAMENTOS A PARTIR DE 2020 [20].
79

TABELA 17 - HIDROFLUORCARBONETOS PROIBIDOS EM NOVOS EQUIPAMENTOS A PARTIR DE 2022 [20].
79

TABELA 18 — OPCOES E RESULTADOS EM EQUIPAMENTOS EXISTENTES PARA QUANDO O FRIGORIGENIO
NAO ESTA DE ACORDO COM O REGULAMENTO. 80
TABELA 19 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE ARMARIOS DE ARMAZENAMENTO PROFISSIONAL.
82

TABELA 20 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE ILHAS DE SUPERMERCADO. 82
TABELA 21 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE FRIGORIFICOS DE BEBIDAS. 83
TABELA 22 - CLASSES DE EFICIENCIA ENERGETICA DE PEQUENAS ARCAS DE GELADOS. 83
TABELA 23 — COMPONENTES DOS MODELOS DA FRICON. 84
TABELA 24 - CONSUMOS ANUAIS (KWH) TIPO COMPRESSOR VS FRIGORIGENIO SEM CONTROLO DE
VELOCIDADE. 92
TABELA 25 - CONSUMOS ANUAIS (KWH) TIPO COMPRESSOR VS FRIGORIGENIO, VELOCIDADE VARIAVEL
DE COMPRESSAO. 93
TABELA 26 - CONSUMOS ANUAIS (KWH) TIPO COMPRESSOR VS FRIGORIGENIO, VELOCIDADE VARIAVEL E
COMPRESSOR E VENTILADORES. 93
TABELA 27 - CONSUMO ANUAL (KWH) COMPRESSOR VS TEMPERATURA DE EVAPORAGAO. 95
TABELA 28 - CONSUMO ANUAL (KWH) COMPRESSOR VS CONTROLO DE VELOCIDADE. 98

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional Pedro Guerreiro



{NDICE DE TABELAS

TABELA 29 - CONSUMO ANUAL (KWH) COMPRESSOR VS FLUIDO FRIGORIGENIO. 100
TABELA 30 - CONSUMO ANUAL (KWH) COMPRESSOR VS TIPOS DE PERMUTADORES. 102
TABELA 31 - CONSUMO ANUAL (KWH) COMPRESSOR VS LOCAL GEOGRAFICO. 104
TABELA 32 - CONSUMO ANUAL (KWH) FLUIDOS FRIGORIGENIOS VS LOCAL GEOGRAFICO 105
TABELA 33 — CONSUMOS ANUAIS (KWH) DOS SISTEMAS COMPRESSOR VS SISTEMAS DE REFRIGERACAO
DOS CICLOS DE 1 ESTAGIO. 107
TABELA 34 - CONSUMOS ANUAIS (KWH) DOS SISTEMAS COMPRESSOR VS SISTEMAS DE REFRIGERACAO
DOS CICLOS DE 2 ESTAGIOS. 108
TABELA 35 - REDUCAO PERCENTUAL CONSUMO ANUAL RELATIVAMENTE A CONTROLO DE VELOCIDADE
FIXO. 111
TABELA 36 - REDUGCAO PERCENTUAL DO CONSUMO ANUAL EM FUNCAO DO TIPO DE CONDENSADOR DO
EVAPORADOR SECO PARA O INUNDADO. 114
TABELA 37 — COP DOS FLUIDOS FRIGORIGENIOS R-404A E R-290. 116

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional Pedro Guerreiro

XX



iINDICE

INDICE

1

11

1.2

13

14

2.1

2.2

2.3

2.4

INTRODUCAO
Enquadramento
Objetivos
Metodologia

Estrutura

REVISAO BIBLIOGRAFICA
A etiquetagem energética

A histdria da refrigeragao

O conceito termodinamico

Ciclos de refrigeragao

2.4.1 Ciclo de Carnot

2.4.2 Ciclo de compressdo de vapor
2.4.3 Outros

2.5

Componentes de refrigeracdo

251 Compressor

2.5.2 Dispositivos de expansao

253 Evaporador
2.5.4 Condensador

2.5.5  Fluidos frigorigénios

2.5.6 Outros Componentes

25

25

25

26

26

29

29

33

33

35
35
37
38

41
41
49
53
59
61
63

69

69

77

80

Revisdo das classes de eficiéncia energética dos frigorificos comerciais e profissionais disponiveis

3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

3.1 Regulamentagdo e normas da etiquetagem energética
3.2 Legislacdo dos fluidos frigorigénios

3.3 Barreira na analise aos componentes

34

no mercado

3.5 Discrepancia dos consumos normalizados versus reais

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional

81

85

Pedro Guerreiro

XXI



iINDICE

3.6 Simulagao computacional de consumos energéticos
3.6.1  Software Pack Calculation Pro
3.6.2  Parametros disponiveis
3.6.3  Resultados das simulagdes

3.6.4  Analise de resultados

4  CONCLUSAO

4.1 Trabalhos futuros
5 BIBLIOGRAFIA E OUTRAS FONTES DE INFORMAC'AO

6 ANEXOS
6.1 Anexo A - Diagramas P-h com recurso ao Coolpack

6.2 Anexo B —Dados técnicos dos compressores usados no Pack Calculation Pro

Caracterizagdo da tecnologia de frio comercial e profissional

86
86
87
91
108

121

122

127

133

133

144

Pedro Guerreiro

XXII



INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO
1.2 OBIJETIVOS
1.3 METODOLOGIA

1.4 ESTRUTURA







INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Como em todo o tipo de tecnologias existird sempre com o passar dos anos uma
obrigacdo da parte de quem as desenvolve de estar constantemente a procura de
melhores solugdes, de modo ndo s a trazer algo diferente e altruista a sociedade, mas
também para fazer face a concorréncia do mundo empresarial. Este constante
desenvolvimento pode ainda por vezes ser “forcado” pela legislacdo nacional ou
internacional, por motivos externos ao desenvolvimento das empresas.

No caso do frio, o qual é aqui o tema de analise, foram introduzidas leis europeias de
rotulagem de eficiéncia energética nos aparelhos de refrigeracdo ha alguns anos e desde
entdo estas sofreram alteracdes tornando-se até aos dias de hoje cada vez mais
especificas no tipo de aparelhos e ambito de aplicacdo. Deste modo a atribuicdo de
classes de eficiéncia energética estimula o produtor a melhorar a eficiéncia dos
equipamentos que vende e consequentemente o consumidor tera isso em conta na hora
da compra mesmo que a um preg¢o mais elevado permitindo-lhe poupar mais no
consumo de energia na sua habitacdo. Posteriormente ao dominio doméstico, surgiu
recentemente legislacdo para frigorificos profissionais e brevemente comerciais. Assim,
apos o grande foco em otimizar os frigorificos domésticos que representam uma grande
porcdo do consumo de frigorificos de um pais, eis que surgem regulamentos de modo a
incluir etiquetagem energética nos restantes tipos de frigorificos. Isto permite
novamente reduzir uma grande porg¢ao dos consumos energéticos a nivel europeu.

A razdo dessa reducdo de consumo nos equipamentos de refrigeracdo sera aqui
abordada passando por uma analise dos seus componentes e tecnologias desenvolvidas
gue permitem um determinado equipamento ter uma determinada classe quando
comparado com outros. Perceber como as classes sao atribuidas torna-se essencial ndo
sé para que o produtor consiga ter um frigorifico mais eficiente e ter uma maior atencdo
da parte do consumidor, mas também para verificar o qudo préximo um determinado
frigorifico se encontra da classe de eficiéncia acima. Isto permite a procura por solucdes
gue possibilitem essa reducdo e subir de classe.

1.2 Objetivos

O presente trabalho pretende caracterizar os frigorificos que se encontram no mercado
tendo em conta os requisitos impostos na atribuicdo de classes de etiquetagem
energética dos mesmos. Sendo que o centro do tema é orientado para um consumo
reduzido destes pretende-se desta forma:

o Saber quais as diretivas e regulamentos europeus de etiquetagem energética
gue definem as classes de eficiéncia energética;

° Identificar as marcas de frigorificos nacionais e internacionais;

o Fazer o levantamento da informacdo técnica desses frigorificos;
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J Comparar os mesmos com base nessa informagdo e suas respetivas classes;
o Sugerir escolhas ponderadas de qualidade versus preco adequadas ao negdcio
da SKK.

1.3 Metodologia

A direcdo do tema deste trabalho esta em linha com os produtos que a empresa SKK
compra e vende, visto o trabalho ter sido feito na sede desta onde foi disponibilizada
toda a ajuda necessaria. Assim o foco centrar-se-a nos componentes que compde 0s
frigorificos com ambito de aplicacdo do interesse da SKK. Para identificar os requisitos
necessarios do que compde um frigorifico que permite obter a classe mais alta de
eficiéncia energética procedeu-se da seguinte maneira:
o Reunido das diretivas e regulamentos europeus relativos a etiquetagem
energética que estdo neste momento em vigor, ou que irdo entrar em vigor
brevemente permitindo a SKK definir estratégias e adaptar-se ao mercado

futuro;

o Reunido da regulamentacao dos frigorigénios que sdo ou serdo proibidos em
equipamentos de refrigeracdo devido ao seu impacto impacto ambiental;

. Identificagdo das marcas e seus respetivos modelos existentes no mercado

nacional do interesse da SKK e que abranjam ou irdo estar abrangidos nos
regulamentos de rotulagem energética de produtos de frio;

o Reunido da informacdo técnica desses frigorificos por forma a determinar o
seu papel na promocao da eficiéncia do ciclo;

. Com base nessa informagdo comparar os componentes dos mesmos para
chegar a uma conclusdo da diferenca de classes de eficiéncia energética entre
estes;

1.4 Estrutura

O presente trabalho estd organizado primeiramente pelo estado de arte onde é descrito
os conceitos base e temas relevantes envolvidos nesta dissertacdao recorrendo-se a
fontes bibliograficas e documentos cientificos para o efeito. O conteddo é composto
pelos dados que foram possiveis obter e pelos resultados e andlise de simulacdo
computacional. Por Ultimo sera discutido os resultados obtidos onde é dado um parecer
geral das possibilidades que se poderdo aplicar na obtencdo da classe de eficiéncia
energética.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aetiquetagem energética

A preocupagao com o consumo de energia elétrica e sustentabilidade veio a ganhar
grande destaque nos ultimos anos. A nivel europeu, a Unido Europeia tem vindo a tomar
medidas aplicando politicas europeias que minimizem o consumo elétrico nos seus
Estados-Membros. E pretendido pela mesma como meta de 2007 reduzir em 20% o
consumo de energia da Unido até 2020, bem como redugao das emissdes de gases com
efeito de estufa [1]. Uma das politicas europeias tomadas para incentivar e minimizar os
consumos elétricos na Unido Europeia foi a rotulagem de produtos consumidores de
energia designada por etiquetagem energética, cujos rétulos visam realcar a eficiéncia
e 0os consumos de energia dos mesmos, entre outras informacgdes. Esta politica de
rotulagem é aplicada por meio de diretivas e por regulamentos delegados consoante o
tipo de produtos.

As diretivas sdo instrumentos juridicos no qual as instituicdes europeias aplicam as
politicas europeias [2]. Estas sdo constituidas de objetivos gerais a cumprir pelos estados
membros, os quais diz respeito aos mesmos a forma como os cumprem.

Os regulamentos sdo atos legislativos vinculativos aplicdveis em todos os seus
elementos por todos os paises da Unido Europeia. No presente caso, os regulamentos
delegados servem de complemento as diretivas-quadro especificando a aplicacdo das
medidas destas.

As normas esclarecem do ponto de vista técnico o processo que permite caracterizar as
classes energéticas dos equipamentos. Estas estabelecem condi¢Oes de ensaio e regras
de medicdo para a determinacdo de parametros como consumo, poténcia e eficiéncia
energética de modo que, estes sejam obtidos com um padrdo predefinido e equalitativo
em todos os equipamentos colocados para venda. As medi¢des dos ensaios tém de
obedecer as normas adotadas pelos organismos europeus de normalizacdo que serao
mencionados mais adiante.

A aplicacdo das politicas referentes a etiquetagem energética ocorreram nas datas
representadas pela linha de tempo na Figura 1.
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Figura 1 - Linha de tempo das politicas europeias e nacionais para a rotulagem de produtos.

A primeira diretiva a ser publicada foi em 1992 e era relativa a indicagao dos consumos
de energia por meio de rotulagem para os eletrodomésticos, dada pela Diretiva
92/75/CEE de 22 de Setembro de 1992. S6 em 1995 com a implementac¢do da Diretiva
94/2/CE de 21 de Janeiro de 1994, a qual estabelecia normas de execugdo da anterior
diretiva foram apresentados os primeiros rétulos/etiquetas a preto e branco, com
indicacdo das classes de eficiéncia energética de G a A, consumo de energia anual, entre
outras indicacdes. Definiu-se que os dados requeridos pela presente diretiva deveriam
ser medidos segundo a norma EN 153 de Maio de 1990, ou outras cujos numeros de
referéncia fossem publicados no Jornal Oficial das Comunidades Europeias. Reconhecia
ainda como organismos competentes para adocdo das normas harmonizadas o CEN
(Comité Europeu de Normalizacdo) e o Cenelec (Comité Europeu de Normalizacao
Eletrotécnica). Esta diretiva era apenas referente a frigorificos, congeladores,
conservadores de congelados domésticos e suas combinagdes, e da Diretiva 92/75/CEE
gue exigia aos fornecedores a presenca de rétulos nos seus produtos claramente
visiveis.

Posteriormente em 2003 veio a sofrer algumas modificacdes pela Diretiva 2003/66/CE
de 3 de Julho de 2003, salientando-se as mais relevantes como, a responsabilizacdo das
normas harmonizadas aos organismos europeus de normalizacdo CEN, Cenelec e ETSI
(Instituto de Telecomunica¢des Europeu de Normalizacdo) e a adicdo das classes A+ e
A++, devido ao rdpido aumento na quota de mercado de aparelhos com classe A. O
rotulo, como indicado na figura 2, apenas indicava a esquerda as classes de G a A e as
classes A+ e A++ sé apareciam a direita posicionados na classe A. Posteriormente sofreu
uma transposicdo em Portugal para o Decreto-Lei n? 1/2006 de 2 de Janeiro, na qual a
coordenacdo deste ficou ao encargo da DGEG (Direcdo Geral de Energia e Geologia) e a
fiscalizacdo ao cargo da IGAE (Inspecao-Geral das Atividades Econdmicas).
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Figura 2 - Etiqueta dos aparelhos de refrigeracdo de uso doméstico da Diretiva 94/2/CE.

Com a Diretiva de 2010/30/UE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Maio
houve um alargamento no ambito de aplicacdo das medidas de rotulagem dos produtos
relacionados com a energia. Este incentivo para com outros produtos além dos
eletrodomésticos deve-se ao objetivo salientado pela Presidéncia do Conselho Europeu
de reduzir 20% o consumo de energia na Unido até 2020, de desenvolver as energias
renovaveis, reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa e uma rdpida e total
implementacdo dos dominios-chave do “Plano de Acdo para a Eficiéncia Energética:
Concretizar o Potencial”. E ainda referida a sinergia da mesma para com a Diretiva
2009/125/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 21 de Outubro, a qual concerne
requisitos de concecdo ecoldgica dos produtos relacionados com o consumo de energia
e sua importancia. Considerando entdo o alargamento dos produtos, o Regulamento
Delegado (UE) n2 1060/2010 da Comissdo de 28 de Setembro foi criado como
complemento a diretiva em questdo para os aparelhos de refrigeracdo de uso
domeéstico. Neste foi adicionada a classe A+++ e o rétulo era a cores com indicacdo agora
de todas as classes acima de A como a figura 3 mostra.
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Figura 3 - Etiqueta dos aparelhos de refrigeracdo de uso doméstico do Regulamento Delegado (EU) n2 1060/2010.

A transposicdo da Diretiva de 2010 para Portugal foi feita pelo Decreto-Lei n? 63/2011
de 9 de Maio, o qual refere a possibilidade de inclusdo de produtos nos sectores
doméstico, comercial, industrial e certos produtos que apesar de ndo serem
consumidores de energia promovem significativas poupangas de energia quando
utilizados ou instalados. Cabe a DGEG coordenar e propor medidas destinadas ao
cumprimento dos objetivos entre a Comissdo Europeia e os seus Estados membros, e
ainda disponibilizar na sua pdgina eletrdnica atos delegados atualizados que vao sendo
publicados no Jornal Oficial das Comunidades. A fiscalizacdo do disposto no Decreto é
da responsabilidade da ASAE (Autoridade de Seguranca Alimentar e Econdmica) que no
caso de detetar que um produto consumidor de energia ndao cumpre com as disposi¢des
presentes pode proibir ou restringir a sua colocagao no mercado ou em servigo, ou ainda
retird-lo. Tem ainda que enviar de dois em dois anos a DGEG uma lista das a¢les de
fiscalizagdo realizadas nesse periodo.

Tendo em conta o que foi referido e que a atuacao na area da refrigeracao para o qual
a empresa onde é realizado o estdgio curricular é ao nivel de refrigeragao comercial e
profissional verifica-se que ainda ndo foi publicado nenhum regulamento que sirva de
complemento a Diretiva 2010/30/UE. Gracas a disponibilidade da DGEG foi prestada
toda a documentacdo até a data que estd em desenvolvimento para posterior
publicacdo relativa a refrigeracao profissional e comercial. Todo o tipo de produtos de
refrigeracao que o documento abrange sao parte do que a SKK comercializa e como tal
serdo estes que em termos de regulamentacdo e normas o presente trabalho se incide.

Entretanto, por aviso da parte da DGEG veio a ser publicado os Regulamentos Delegados
(UE) 2015/1094 e 2015/1095 relativos a rotulagem energética e ecodesign dos armarios
refrigerados de armazenagem profissional, respetivamente. O Regulamento Delegado
(UE) 2015/1094 de 5 de Maio de 2015 complementa assim a Diretiva 2010/30/UE
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referente a etiquetagem energética de produtos indo finalmente em linha com o tipo
de frigorificos pretendidos no ambito do presente trabalho.

2.2 Ahistéria da refrigeracdo

Etimologicamente a palavra “refrigeracdao” provém do latim “frigus” que tem como
significado “frio”. Esta é usada para manter a temperatura de um espaco a uma
temperatura inferior a do meio ambiente extraindo-se o calor do mesmo. Esta extragao
de calor é feita normalmente por um fluido frigorigénio com temperatura inferior a do
espaco a refrigerar através da permuta entre os dois [6].

Ao longo dos séculos a civilizagdo ganhou a nogao de que a evaporagdo da dgua produzia
um efeito de resfriamento como o caso de uma pessoa molhada a secar ao ar. Na era
do Egipto (século 2) a evaporacdo era usada para arrefecer jarras de agua e na antiga
India para fazer gelo [7].

Inicialmente em 1755 foi usada a evaporagdo da dgua para arrefecer gelo. Reduzindo a
pressdo da agua para uma pressdao muito baixa dentro de um recipiente fechado a agua
evaporava a uma temperatura muito baixa. Apds a remogao do calor proveniente da
mudanca de fase da agua, a restante dgua liquida tornou-se gelo. Desde entdo os
principios da refrigeragdo mecanica foram avangando, com a construgao de uma
maquina de compressao de vapor em 1834 constituida de um compressor, evaporador,
condensador e valvula para reducdo da pressdo. Trinta anos depois o aumento da
procura resultou num maior progresso surgindo assim novas substancias como a amonia
e o diéxido de carbono pelo Faraday, Thilorier e outros, mais apropriados do que a dgua
e o éter, demonstrados serem substancias liquefeitas.

As maquinas de refrigeracdo comecaram a surgir entre 1850 e 1880 havendo maquinas
de compressao a ar frio comerciais. As maquinas de refrigeracdo a ar frio dividiam-se
consoante o ciclo fosse aberto ou fechado. No ciclo fechado, ar confinado na maquina
era operado repetidamente, ja no ciclo aberto o ar atmosférico era sugado para ser
arrefecido e descarregado diretamente no espaco a arrefecer.

Em 1860, em Franga foi inventado um aparelho intermitente bruto de absorg¢do de
amonia para produgao de gelo numa escala limitada. Mais tarde, em 1878 foi construida
uma unidade de absorc¢ao de producao de gelo.

Com o passar dos anos 0 amoniaco ganhou destaque nas maquinas de refrigeracao por
compressdo, devido as suas vantagens termodindmicas, pressdes faceis de serem
atingidas e as maquinas em que se incorporava podiam ser pequenas. Em 1866 T.S.C.
Lowe desenvolveu um equipamento que funcionava com didéxido de carbono, um gas
importante devido a sua seguranca em instalacdes que assim o requeriam, porém pouco
usado.

O alargamento das invencgdes feitas ao nivel da refrigeracdao mecanica teve uma quota-
parte significativa pelos americanos entre 1850 e 1880, com o desenvolvimento tedrico
fornecido pelos europeus. Desenvolvimento progressivo deu-se apds 1890 relativo ao
design e construcao das unidades de refrigeragcao, assim como nos seus componentes.

2.3 O conceito termodinamico
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Do ponto de vista cientifico a refrigeragdo é explicada pelos principios termodinamicos.
A partir desses principios consegue-se definir o porqué de um equipamento frigorifico
gue a partir das trocas de calor com um espaco exterior consegue transmitir frio para
um espaco onde é pretendido refrigerar. Realgcando ainda que a poténcia térmica, a qual
remove o calor do espago é habitualmente superior a poténcia elétrica necessaria para
o funcionamento do equipamento e com os avancos tecnoldgicos nos ultimos anos esta
diferenca tem vindo a aumentar.

Segundo a ASHRAE [2], um sistema termodinamico é uma regido espacial ou uma
quantidade de matéria delimitada por uma superficie fechada. Assim, tem-se uma
fronteira entre o interior e o exterior definido no sistema, a qual poderd ser alvo de
anadlise do ponto de vista termodinamico, sendo que essa fronteira pode ser mdével ou
fixa, real ou imaginaria.

A transicdo de energia entre dois corpos como resultado da diferenca de temperatura é
definida como calor dando-se sempre no sentido da temperatura mais baixa. Este pode
ser convertido em outras formas de energia e vice-versa [4].

Trabalho é o resultado da transferéncia de energia, devido a diferenca de pressdes entre
o interior e o exterior do sistema [2]. Da-se sempre na dire¢ao da pressao mais baixa e
é positivo quando é realizado pelo sistema.

A termodinamica é definida como o estudo da energia, sua transformacdo e sua relacao
para com os estados da matéria. Na sua caracterizacao foram definidas leis que explicam
as transformacdes que ocorrem a energia. A lei zero estabelece que se dois corpos se
encontram a mesma temperatura com um terceiro, estes irdo estar a mesma
temperatura entre si. Pode-se dizer entdo que quando um corpo estd a mesma
temperatura de um termémetro, o corpo ird ter a temperatura lida no termdémetro [8].
A primeira lei, lei da conservacdo da energia diz que em qualquer sistema aberto ou
fechado, o fluxo de energia liquido adicionado ao sistema equaliza o fluxo de energia
armazenado [2]. A equacdo 1 mostra o que foi referido tendo em conta as vérias formas
de energia num sistema (entalpia, cinética, potencial, calor e trabalho):

& V2
Zmin<u+pv+7+gz> —Zmout<u+pv+7+gz> +Q-W
in out

V2 V2 (1)
= mf<u+pv+7+gz> —mi(u+pv+7+gz
f

Usistema

Esta é regularmente usada para escoamentos em regime permanente ou estaciondrios
onde o0 22 membro da equacdo torna-se nulo ndo ocorrendo variacdo desta, ou ainda
para um sistema fechado estacionario, onde a diferenca de calor e trabalho é igual a
diferenca da energia interna.

A segunda lei da termodinamica é definida [2] como a dire¢do que um processo toma
no que toca a irreversibilidade ou reversibilidade. Uma das formas de descrever esta lei
pode ser pelo conceito de entropia num sistema aberto e a irreversibilidade associada
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com o processo. A irreversibilidade esta relacionada com a quantidade de trabalho num
sistema, perdas de pressao na linha, transferéncias de calor e fricgdo mecanica. A sua
reducdo melhora o desempenho do ciclo, sendo que no limite da irreversibilidade o ciclo
atinge a eficiéncia maxima. Relativamente a entropia, a segunda lei pode ser descrita
pela equagao 2 tendo em conta sistema aberto:

6
dSsistema = TQ + dmese — dmgsg + dl (2)

Sendo

dSsistema — alteragdo global no sistema no tempo dt durante o processo

6Q/T — alteracdo de entropia devido a transferéncia de calor reversivel entre o sistema e a
fronteira a temperatura T

dmese. — aumento de entropia devido a massa que entra

&dmsss — diminuigdo de entropia devido @ massa que sai

dl — entropia causada por irreversibilidades (positivo)

2.4 Ciclos de refrigeracao

Nesta seccdo serdo caracterizados os ciclos que ddo base ao funcionamento dos
equipamentos de refrigeracdo. O processo passa por alterar sucessivamente o estado
térmico de um fluido frigorigénio para uma temperatura considerada fria de forma
ciclica.

2.4.1 Ciclode Carnot

O ciclo de Carnot trata-se de um ciclo ideal (reversivel) operando entre dois niveis de
temperatura apresentando assim a mais alta eficiéncia dos ciclos frigorificos [5]. Sendo
um ciclo ideal este serve como referéncia aos ciclos reais dando uma andlise simples as
temperaturas de operagdo, mas também uma representacdao do limite maximo do
rendimento dos mesmos.

Os processos termodinamicos do ciclo sdo os seguintes:

1-2 Compressao adiabdtica e reversivel (sem atrito).

2-3 Rejeicdo de calor a temperatura constante.

3-4  Expansdo adiabatica e reversivel de um motor térmico.

4-1 Remocdo isotérmica de calor de um ambiente a baixa temperatura.
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Figura 4 - Ciclo frigorifico de Carnot [5].

Assim, os processos 1-2 e 3-4 sdo admitidos como isentrdpicos, devido a sua
reversibilidade, ja os processos 4-1 e 2-3 tomam-se como isotérmicos.

Entretanto, sendo o ciclo de Carnot o ciclo de maior eficiéncia tentar reproduzi-lo o mais
fielmente numa situagdo real é um dos grandes desafios da termodinamica aplicada. Os
dois processos isotérmicos referidos sdao possiveis na realidade, devido a mudancas de
fase como condensagao e evaporagdao ocorrerem a temperatura constante. Porém, o
atrito decorrente do escoamento do fluido frigorigénio na compressdo e expansao
estard sempre presente ao contrario do que se tenta idealizar, e a sua tentativa de
reproducdo real resultaria em problemas mecanicos. A representacdo do ciclo de Carnot
num diagrama de pressdao em funcao da entalpia (p-h) é apresentada na figura 5.
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Figura 5 - Diagrama p-h do ciclo de Carnot [5].
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2.4.2 Ciclo de compressdo de vapor

O ciclo de compressdo de vapor tem seu uso bastante usual na refrigeracdo, o qual
partiu do principio do ciclo de Carnot. Este ciclo é entdo uma condi¢cdo mais realista do
ciclo de Carnot, por vezes denominado “Ciclo Padrao de Compressao a Vapor” [5]. O
ciclo tem como componentes fundamentais um evaporador e um condensador para
retirar e rejeitar calor, respetivamente, e um compressor e dispositivo de expansado para
elevar e reduzir as pressoes do frigorigénio, respetivamente.

Diferente do ciclo de Carnot, o ciclo de compressdo de vapor realiza a compressao
normalmente a seco e em vez de a expansao ser por um motor térmico esta é feita num
dispositivo de expansao de forma isoentdlpica. O ciclo é dado pelos seguintes processos:
1-2  Compressao isentrdopica até a pressdao de condensacdo no estado de vapor
sobreaquecido.

2-3 Reducdo da temperatura de vapor seguida de condensacgao até liquido saturado.
3-4  Expansdo isentalpica até a pressao de evaporacdo no dispositivo de expansao.
4-1 Evaporacdo a pressdo constante até ao estado de vapor saturado.

3 CONDENSER 2

XEXPANSIDN VALVE COMPRESSOR | =
o
NEH :
1W2 2
4 EVAPORATOR 1
Q
471
4
T, ¢ 1
h [kd/kg]
a) b)

Figura 6 - a) Circuito frigorifico [2]; b) O diagrama p-h tedrico [5].

Relativamente aquilo que é o real funcionamento do ciclo, este sofre certas alteragdes,
gue segundo [2], se devem a:

e quedas de pressao resultantes das perdas de carga em todo o sistema exceto no

compressor;

e perdas térmicas para o ambiente;

e compressao isentrdpica dificil de se atingir;

e mistura do fluido de trabalho com o 6leo em vez de substancia pura.
Todos estes fatores provocam irreversibilidades no sistema, que por conseguinte
originam um aumento na poténcia de compressao.
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2.4.3 Outros

Menos habituais, mas ainda existentes sdo os seguintes ciclos que podem ser incluidos
num ciclo de refrigeracao [7]:

Ciclo de absorcao

Predecessor da refrigeragdo por compressao de vapor no século 19 com aplica¢des de
sistemas de amodnia-dgua nas areas da refrigeracdo doméstica e grandes instalacdes
industriais nas industrias quimica e de processo. E um processo que opera com dois
fluidos com fornecimento calorifico ao invés do elétrico. Dos dois fluidos, existe o
secunddrio (absorvente), que circula e absorve o fluido primario (frigorigénio), o qual
vaporiza no evaporador. Os mais largamente usados tém sido a agua-amodnia e o
brometo de litio-dgua. O brometo de litio-agua é usado em ar condicionado e aplica¢Ges
de arrefecimento (acima de 4°C), ja o de dgua-amonia é usado para arrefecimento e
congelamento a baixas temperaturas.

Um ciclo de absor¢do é um ciclo ativado pelo calor e em que a energia mecanica ou
trabalho sdo minimos [2]. E entdo um ciclo térmico sem condi¢des aprecidveis de
conversdao de trabalho em calor ou vice-versa. Como vantagens apresenta pouca
necessidade de largos equipamentos mecanicos de rotacdo e é admitida qualquer
absorcdo de calor, mesmo a baixas temperaturas. Semelhante ao ciclo de compressao
de vapor este evapora o frigorigénio a baixa pressdo e rejeita calor pelo condensador a
alta pressao.

Ciclo a ar-padrao

Conhecido também como o ciclo de Brayton revertido, este ciclo utiliza gas nao
condensado (ar) como fluido frigorigénio. Este tipo de refrigeracdo exige uma grande
guantidade na carga de circulagdo do fluido, pelo que para manter o equipamento
pequeno a unidade terd de estar sobre pressdo num ciclo fechado. Tem quatro
processos semelhantes ao ciclo de compressdao de vapor com excecdo do elemento
expansor que é substituido por um motor de expansao ao invés de uma valvula.

O interesse pelo uso de ar como fluido frigorigénio torna-se atrativo quando este tem
um duplo propésito, como o caso do ar condicionado onde o ar refrigera e ventila. Este
ciclo torna-se util na liquefacdo de ar e outros gases e em aplicagdes onde o peso de
refrigeracdo tem de ser minimo, como o arrefecimento em aeronaves.

Ciclo de injecao de vapor

Como o ciclo de ar-padrao este também utiliza um frigorigénio seguro, sendo neste caso
a agua. Porém a agua ndo permite uma temperatura de refrigeracdo baixa o suficiente
para a maioria das aplicacdes de refrigeracdo, dai a sua exclusdo para temperaturas
abaixo de 5°C, porém ainda satisfazem em alguns casos nas areas do ar condicionado e

Caracterizagao da tecnologia de frio comercial e profissional

38



REVISAO BIBLIOGRAFICA

arrefecimento. Sdo ainda usadas em algumas industrias quimicas como a de processos
como remocgao de cera de parafina de dleos lubrificantes. Vantagens deste ciclo sdo a
utilizacdo de baixos niveis de energia e baixos trabalhos de veio.

Este tipo de sistema usa um ejetor de vapor a alta pressdo para sugar o vapor de um
tanque que contem agua de retorno de um sistema de d4gua arrefecida para
posteriormente comprimi-lo. A mistura atravessa um difusor e diminui de velocidade
gradualmente chegando ao condensador com pressdo superior a que entra no difusor.
A mistura ird entdao condensar no condensador com posterior bombeamento até a uma
caldeira onde vaporiza a alta pressao.

Refrigeracdo termoelétrica

Este tipo de sistema usa energia elétrica para transportar o calor de uma zona para
outra. S3o muito usados em frigorificos portateis, refrigeradores de agua, aparelhos
cientificos de arrefecimento em exploracao espacial e aeronaves. Aplicam-se mais em
situacOes de estabilizacdo de temperatura, ciclos de temperatura ou arrefecimento
abaixo da temperatura ambiente. Este tipo de refrigeragao tem como vantagem nao ter
partes méveis tornando este ciclo compacto, silencioso e de pouco uso.

O seu principio de funcionamento é através do Efeito de Peltier (oposto do Efeito de
Seebeck) onde através de uma diferenca de potencial é gerado um diferencial de
temperatura. O tipico mddulo termoelétrico é constituido por dois semicondutores
tendo um excesso e o outro défice de eletrbes que estdo eletricamente em série, mas
termicamente em paralelo. O efeito de arrefecimento acontece quando os eletrdes se
movem de um condutor para outro através de uma conexdo elétrica indo para um
estado de energia maior provocando a absorcdo de calor. Continuando o circuito
elétrico, estes movem-se em seguida para um estado de energia baixo libertando
energia sob a forma de calor.

Refrigeracdo termoacustica

A refrigeracdo termoacustica é uma tecnologia relativamente recente, descoberta por
Wheatley e outros em Agosto de 1983. Em meados de 1990 foram desenvolvidos dois
frigorificos termoacusticos um para arrefecer componentes eletrénicos e o outro para
substituir uma unidade de frigorifico com congelador para preservacdo de sangue e
urina.

Esta nova tecnologia também como a refrigeracdao termoelétrica ndo necessita de um
frigorigénio, e é simples e eficiente. Usa o som de um altifalante num tubo oco
constituido de um gas, e os sons das ondas de alta densidade, as quais transferem calor
devido ao efeito termoacustico quando sujeito a compressdo e expansdo numa cavidade
fechada liberta calor de um lado e gera frio noutro.

Existe o potencial para operar em alta eficiéncia sem necessidade de liquido de
arrefecimento e partes mecanicas moveis. No presente a sua eficiéncia é de cerca de
20-30% inferior aos frigorificos de compressdo de vapor o qual se deve a
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irreversibilidades intrinsecas do calor termoacustico. Porém a grande causa reside mais
na inovagao tecnologia que ainda nao atravessou por um grande desenvolvimento, que
poderdo ser ultrapassadas pela melhoria dos permutadores de calor e outros
subsistemas. E possivel ainda controlar a capacidade de arrefecimento deste podendo
levar a eficiéncias superiores aos chillers de compressao de vapor convencionais, 0s
quais tém um controlo binario (on/off).

Frigorificos termoacusticos ainda ndo sdo comercializados, pois encontram-se em fase
de desenvolvimento, mas é conhecido que podem ser usados em vdrios casos de
arrefecimento. Na fase inicial de comercializacdo a sua aplicacdo serd um pouco limitada
como em sistemas militares que sdo requeridos trabalharem em ambientes fechados e
mercadorias alimentares onde a toxicidade é importante. A sua expansao serd esperada
a nivel doméstico e em mercados emergentes.

Refrigeracdo de hidreto de metal

Em 1996 um grupo de empresas japonesas tiveram sucesso em criar um sistema de
refrigeracdo de hidreto de metal, sem CFC, que usavam ligas de hidrogénio absorventes
para armazéns de frio a baixas temperaturas (abaixo de -30°C). Esta temperatura de
operacao foi bem sucedida mantendo-se assim a operacdao do sistema. Este tipo de
sistema pode ser tdo compacto em tamanho como um sistema de refrigeracao por
compressdo de vapor convencional e pode ser facilmente incorporado em maquinas
vending e armdrios de exposicdo de congelados. O hidrogénio absorve e armazena ligas
de hidreto de metal. Amdnia é outra opcao livre de CFC’s, porém o sistema seria um
pouco grande com forte toxicidade e odor irritativo.

Este tipo de refrigeracdo apresenta algumas vantagens como: vasta gama de aplicacdes
pelo ndo uso de CFC’s ou amodnia; uso de fonte de calor através de cogeracao por
exemplo para gerar energia de refrigeracdo; para movimento apenas exige bombas,
sendo facil e simples de operar; menos 20% de consumo elétrico comparado com
maquinas de refrigeracdao por compressao convencionais; baixos niveis sonoros; vasta
gama de capacidade e refrigeracdo, 10-10000 kW.

Refrigeracao solar

Proveniente das fontes alternativas de energia (energias renovaveis) a refrigeragdo solar
é direta, facil de usar, renovavel, continua, mantém a mesma qualidade, é segura, gratis
e amiga do ambiente. Sistemas de arrefecimento solar tém a capacidade de poupar
energia elétrica na gama dos 25-40% comparado com uma capacidade de arrefecimento
equivalente de um sistema de refrigeracdo de arrefecimento a dgua convencional. Tém
como vantagens operar silenciosamente, alta seguranca, duradouro, eficaz e econdmica
fonte de energia, facil implementacdo e capacidade de controlo, sem perdas em ciclos
on/off e entrega da carga de arrefecimento de forma facil e eficiente.

Para aplicacOes de refrigeracdo, a refrigeracao solar pode ser usada em:

e Sistema de compressao de vapor de Rankine;
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e Ciclo de absorcao;

e Sistema de adsor¢ao;
e Injecdo de vapor;

e Ciclo Brayton;

e Radiagdo noturna.

2.5 Componentes de refrigeracao

De modo a responder ao tema do presente trabalho serd de suma importancia fazer
uma caracterizacdo dos componentes que constituem um sistema de refrigeracdo. O
foco sera maior para os componentes com maior potencial de aumento da eficiéncia
energética tentando ir de acordo com o ambito de aplicagdo em questao.

2.5.1 Compressor

Num ciclo de refrigeracdo o compressor é o responsavel pelo funcionamento do ciclo
tendo como fungdo transmitir o movimento ao frigorigénio e elevar a pressdo do mesmo
no estado de vapor, apds a saida do evaporador, para comprimir e elevar a sua
temperatura [7]. Os compressores dividem-se em dois tipos: volumétricos e dinamicos
[6]. Nestes consoante o tipo de acionamento pelo motor podem-se ter os compressores
abertos, semi-herméticos e herméticos. Compressores volumétricos criam uma
separacdo fisica entre a entrada do compressor e a sua saida sendo realizada num
espaco fechado com baixa pressdao na entrada e alta pressdo na saida. Compressores
dindmicos comprimem o escoamento transformando a energia cinética em energia
potencial. Dos compressores volumétricos podem ter-se os alternativos, rotativos,
parafuso e scroll, ja os dindmicos tém-se os centrifugos e os axiais.

Compressores alternativos

Compressores alternativos encontram-se em varias aplicagdes. O controlo do caudal é
normalmente feito desativando cilindros, o que reduz o consumo para a capacidade
requerida no momento [7]. Compressores alternativos podem ser abertos, semi-
herméticos ou herméticos [5]. Compressores abertos sdo adequados em instalacées de
amonia ou gases fluorados como os hidrofluorocarbonetos, HFC’s. Os semi-herméticos
operam s6é com substancias fluoradas, ja os herméticos sdao usados em frigorificos
domeésticos e ar condicionados até poténcias de 30 kW, porém podem perder um pouco
a sua eficiéncia relativamente aos primeiros devido ao aquecimento do frigorigénio
provindo do enrolamento.
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Figura 7 - Compressor aberto (York International Corporation) [5].

Uma forma de avaliar o desempenho dos compressores alternativos é pelo seu
rendimento volumétrico. Este é dado pelo quociente entre o caudal que entra e o caudal
deslocado pelos pistdes no seu curso. O funcionamento das aspiracées e descargas
deste tipo de compressores é resultado da pressdo dentro do cilindro, aspirando assim
quando a pressdao no interior é ligeiramente inferior a da linha de aspiracdo, e
expulsando quando a pressdo no interior é ligeiramente superior ao da linha de
descarga. Isto ocorre devido as vdlvulas de aspiracdo e de descarga do compressor
operarem com molas, bastando entdo que a pressao no interior do cilindro venca a forca
destas para que o gas entre ou saia conforme o caso.

Outros fatores que também afetam o desempenho do compressor sao [5]:

e Temperaturas de evaporacdao muito baixas, sendo o rendimento volumétrico
tanto melhor quanto mais perto a temperatura de evaporacdo for da
temperatura de condensacao;

e C(Capacidade de refrigeracdo maior com o aumento da temperatura de
evaporacdo, para além do trabalho de compressdo que é menor;

e Temperaturas de condensacdo maiores exigem maiores poténcias de
compressao;

e Pressdes de descarga muito superiores as pressdes de aspiracao resultam na
diminuicdo do rendimento volumétrico real;

e (O atrito mecanico nos componentes do compressor, perdas de carga do
frigorigénio em vdlvulas e canais de escoamento e o aquecimento do gas na
aspiracdo causam a reducdo da eficiéncia de compressao;

e A dissipacdo de calor no compressor que normalmente é feita por convecgao
natural, mas para o caso do amoniaco é resfriado com agua ou ainda resfriado a
ar em refrigeracdo comercial. Esta dissipacdo de calor é necessaria de modo a
permitir uma temperatura de operagao menor nas valvulas prolongando a sua
vida util, assim como impedir certos limites da temperatura de descarga;
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Existe ainda compressores de multiplas fungbes os quais utilizam uma parte dos cilindros
para o estdgio de alta pressdo e outra para o estagio de baixa. Em alguns compressores
é feita a tentativa de resfriar o liquido de alta e o vapor de baixa pressdo. Duas formas
de o fazer sdo ou pela injecao de liquido no gas superaquecido do estagio de baixa
pressdo, ou ainda resfriar ao mesmo tempo o liquido de alta pressdo com o vapor
sobreaquecido. A primeira é feita pela valvula de expansdo que faz o controlo da
temperatura do vapor que vai para alta pressdo injetando liquido no vapor a baixa
pressdo. A segunda, com o mesmo tipo de controlo de temperatura resfria tanto o
liquido do condensador quanto o liquido e vapor do estdgio de baixa pressao.
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~ A ] | ¢ pressao
Do _ L L
condensador —> |
Do [
condensador >
- )
El
i 7 ¥
| Para Reservatdrio Reservatdrio
I evaporadores interior exterior

Figura 8 - a) resfriamento do vapor no estagio de baixa; b) resfriamento do liquido e vapor sobreaquecido do
estagio de baixa pressdo [5].

O numero de cilindros usados podem ainda ser reduzidos para controlar a capacidade
usando dispositivos de controlo para desativar os cilindros.

Compressor rotativo

Os compressores rotativos tém genericamente um rotor montado excentricamente
num cilindro e podem ser do tipo pistao ou alhetas [6]. Nos compressores rotativos de
pistdo encontra-se no interior do corpo do cilindro um pistdo que roda excentricamente
comprimindo o fluido através da reducdo de espaco no interior. J4 os de alhetas tém
uma rotacdo fixa mas descentrado relativamente ao cilindro exterior constituido de
palhetas moéveis, que devido a descentralizacdo do rotor deslocam-se radialmente para
dentro empurrando o gés. O gas é comprimido devido a reducdo de volume que ocorre
até ao escape.
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Estes compressores tém menos pecas moveis que os alternativos e como tal tém menos
perdas mecanicas por atrito. Ndo sdo compostos por valvulas de admissdo e escape de
modo que a compressao é continua.

Pistdo

d
Admissdo “ \ l Escape

Rotor

Figura 9 - Compressor rotativo de pistdo, adaptado [10].

Admissdo

Figura 10 - Compressor rotativo de alhetas, adaptado [11].

Outros compressores que também sdo rotativos sdo os compressores parafuso e scroll

[7].

Compressor parafuso

Apesar de inventado em 1878, os compressores parafuso tiveram um desenvolvimento
um pouco lento, devido a dificuldade que tinham em dar resposta a tolerancias
exigentes comparado com outros da altura [7]. Sendo também um compressor
volumétrico comparado com os compressores alternativos este possui algumas
vantagens como alta segurang¢a e melhor desempenho. Para além disso, destaca-se o
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melhor desempenho por poténcia, custos reduzidos, menos partes mdveis, menos
vibragdo e menos perdas do frigorigénio. Possui também um tamanho reduzido, apesar
da menor eficiéncia em condicdes de carga parcial [5]. Este tipo de compressores
dividem-se principalmente em dois tipos: simples e duplo. Este ultimo tem sido
largamente usado nas ultimas décadas na industria de refrigeragdo enquanto que o
primeiro tem sua aplicacdo bem mais recente.

Compressor parafuso simples

Os compressores parafuso simples sdo constituidos de um fuso helicoidal, elemento
cilindrico designado pelo parafuso com duas rodas planas laterais designadas por
planetdrias [6]. A fonte da rotacdo é no parafuso, em que este é acionado por um motor
elétrico e provoca a rotacdo das rodas planetarias. A compressdao do gds da-se no
engrenamento por entre os dentes das planetarias e o parafuso tanto na parte superior
como inferior.

Aspiragao

Figura 11 - Esquema de um compressor parafuso simples [5].

Quando hermeticamente fechados sdo usados normalmente em pequena escala em
aplicagdes domésticas e comerciais [7]. No ramo industrial como chillers de processo
estes sdao uma solugdo ideal para altas temperaturas, devido ao seu separador e
reservatério de 6leo serem integrados reduzindo tempo de instalacdao, complexidade,
custo e espaco. Comparativamente com os de parafuso duplo este tem menos partes
moveis [5].

Compressor de parafuso duplo

Este tipo de compressor possui dois rotores engrenados entre si rodando em sentido
contrario [6]. Como no compressor parafuso simples o fluido é comprimido por entre as
engrenagens axialmente estando as aberturas de admissdao e escape diametralmente
opostas. Na passagem o gas fica contido entre os filetes e as paredes da carcaca que
com a rotacdo é comprimido desde o ponto de engrenamento até ao escape.
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Existem algumas variagdes relativamente as sec¢des transversais destes compressores.
Uma bastante frequente é com um rotor macho de quatro l6bulos e um rotor fémea
com seis reentrancias. Neste o acionamento é feito no rotor macho que, por
conseguinte movimenta o rotor fémea. Semelhante ao descrito anteriormente o fluido
é comprimido axialmente pelo espacgo entre os l6bulos desde a admissao ao escape.

BT ' -

; J

Figura 12 - Compressores parafuso duplo com rotor macho e rotor fémea, Stoecker [5].

Diferente dos compressores alternativos onde a sua eficiéncia de compressao é afetada
pela temperatura de evaporacdo, nos compressores parafuso a eficiéncia é dependente
da relacdo entre pressées de operacao, pressdes de descarga e aspiracdo, e a relacdo de
volumes do compressor [5]. Sendo a relacdo das pressdes de operagdo como a razao
entre a pressdo de descarga e a pressdo de aspiracdo e a relacdo de volumes a razao
entre o volume da cavidade quando a abertura de aspiracdo se fecha e o volume da
cavidade quando a abertura de descarga se fecha. A eficiéncia é maxima para um
determinado valor na relacdo de pressdes, que por conseguinte depende também da
relacdo de volumes do compressor. A figura 13 exemplifica o referido:
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Figura 13 - Eficiéncia de compressdo adiabatica de um compressor parafuso [5].

Como referido anteriormente existem algumas diferencas no que toca ao desempenho
entre compressores alternativos e de parafuso. Ao contrario dos alternativos, o
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rendimento volumétrico ndo tem muita influéncia no desempenho dos compressores
parafuso, pois estes ndao tém o efeito da expansao do gas residual no espago nocivo.
Porém, em termos de efeito entre a capacidade de refrigeracdo e as temperaturas de
evaporacdo e condensacdo os resultados sdo os mesmos quando estas variam, ainda
que a poténcia de compressdao de um compressor parafuso é menos afetada pela
pressao de aspiragdo para pequenas relagdes entre volumes, e sim mais na pressao de
descarga.

Em situagdes de carga parcial pode ser variada a velocidade do motor de acionamento
ou uma opc¢ao mais econdmica que é o uso de uma valvula de deslizamento. Esta valvula
permite uma reducdo de 10% no volume da cdmara de engrenamento quando se
pretende a carga parcial.

@\ Valvula de

deslizamento

Figura 14 - Esquema de valvula de deslizamento num compressor parafuso [5].

Ao nivel de circulagdo do gdas esta valvula é bastante eficiente, porém apesar de esta
valvula reduzir o volume da cavidade de engrenamento na aspiracdo mas também o
volume da cavidade na regido de descarga, a razao de volumes é alterada. Esta alteracao
da razdo de volumes provoca assim uma reducdo na eficiéncia de compressao chegando
a ter uma redugdo significativa quando a carga parcial é 50% da plena carga. Uma
solucdo encontrada para amenizar essa reducdo é a de preparar o mecanismo de
deslizamento com deslocamento de ambas as partes moveis e as partes fixas ajustando-
se a relacdo de volumes em concordancia com o controle de capacidade.

Na refrigeracdo industrial os compressores parafuso e os alternativos sdo os mais usados
competindo entre si especialmente em instalagbes de grande capacidade. Estes tém
mostrado seguranc¢a operando durante anos seguidos sem manutencao e relativamente
a capacidade de bombeamento estes tém um custo inferior em grandes capacidades.
Devido a elevadas quantidades de fluido frigorigénio presente no éleo de injecdo para
que este arrefeca, podem ocorrer golpes de liquido nestes compressores. O resultado é
a erosdo dos rotores ou paradas inesperadas do compressor encontrando-se excesso de
liquido nas cavidades.

A recomendagdo para carga parcial para estes compressores é a de estarem presentes
dois compressores em paralelo deixando um deles de funcionar. A operacdo de um dos
compressores a 50% da capacidade maxima deve ser evitada.

Compressores helicoidais (scroll)
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Conhecidos vulgarmente como compressores scroll sdo compressores constituidos de
dois elementos em espiral sendo um deles mdével e o outro fixo. Esses elementos
denominam-se por elipse, mantendo-se uma delas fixa e a outra rodando
excentricamente em torno do centro acionada pelo motor [6]. A compressdo do gas é
feita aspirando o gas pela cavidade entres as duas espirais a partir da periferia. A
posterior rotacao da elipse moével provoca a deslocacdo do gds para o seu centro onde
sai pela porta de descarga. Este tipo de compressores é apenas hermético, por isso
quando avariam sdao completamente substituidos.

Figura 15 - Esquema de um compressor scroll [9].

Comparado com modelos convencionais estes compressores permitem reducdes da
ordem de 30% na fatura da energia elétrica. Outra vantagem destes compressores sao
o facto de para a mesma poténcia serem mais silenciosos comparativamente com
outros. A razdo para tal deve-se ao processo de compressao do gas que, pela presenca
de gds a montante e a jusante na rotacdo excéntrica de perfil espiral o movimento das
elipses é suave com baixo ruido e vibracao [7].

Sdo relativamente recentes e é esperado substituirem os compressores alternativos em
varias aplicacdes de arrefecimento atingindo melhores eficiéncias, desempenho e
caracteristicas de trabalho.

Compressores centrifugos

Compressores centrifugos sdo constituidos pelo rotor e pelo difusor [6]. O rotor,
acionado pelo motor possui pas responsaveis pela transformacao de energia cinética do
fluido frigorigénio em energia de pressao. Devido ao movimento da forca centrifuga o
gas desloca-se pela periferia do difusor até ao escape. Estes compressores sao passiveis
de funcionar com andares de compressao.

Estes sdo usados em aplicacdes da ordem de 300 kW-20 MW e sdo apropriados para
varios estagios de compressao [7]. Se usado rolamentos hibridos o frigorigénio pode ser
usado como lubrificante. Normalmente sao semi-herméticos e ndo costumam trabalhar
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com amonia devido a corrosividade. As temperaturas de evaporacdo podem chegar aos
-100°C.

Compressores axiais

Como o préprio nome indica o sentido do fluido da-se axialmente, porém como os
compressores helicoidais estes sdo usados em aplicagcdes muito especificas.

2.5.2 Dispositivos de expansao

Os dispositivos de expansdo sdo responsaveis pela queda de pressao e até regulacdo do
caudal do frigorigénio num sistema de refrigeragao. A sua expansao do liquido permite
reduzir a sua temperatura, que no caso de um ciclo frigorifico simples ocasiona a
reducdo da pressao de condensacdo para a pressao de evaporacao, de modo a que a
mistura maioritariamente de gds com liquido no evaporador esteja a uma temperatura
pretendida para refrigerar um espaco.

Estes dispositivos regulam o caudal do fluido frigorigénio para que o evaporador venca
a carga térmica pretendida num determinado instante sendo o caudal igual ao aspirado
pelo compressor [6]. Algumas valvulas permitem ainda controlar o estado do vapor a
saida do evaporador garantindo a jusante uma compressao mais eficiente.

De entre os varios dispositivos de expansdo serdo apenas abordados os mais relevantes
para o presente trabalho como o tubo capilar e as valvulas de expansao.

Valvula de expansdao manual

Das valvulas mais antigas como o nome indica sdo vdalvulas que possuem qualquer tipo
de controlo. Requer a presenca do operador para ajustar o caudal a carga térmica
necessaria, para além de garantir o sobreaquecimento do gas antes de entrar no
compressor. O mandmetro e termdmetro a saida do evaporador auxiliam no controlo.
Ainda sdo usadas em algumas instalagdes como valvulas principais, porém devido a
existéncia de outras com controlo automatico sdo normalmente instaladas como
valvulas secundarias para permitir a continuidade do funcionamento da instalacdo no
caso da valvula de expansdo principal requerer manutencao.

Tubo capilar

Diferente das vélvulas de expansdo, o tubo capilar € um tubo com comprimento de 1 a
6 metros e didmetro interno de 0,5 a 2 mm, que introduz uma grande perda de carga do
liquido através do reduzido diametro interno do tubo. A sua simplicidade de concecdo
e baixo custo tornam-se uteis em sistemas de refrigeracdo de pequena dimensdo ( <10
kW) e combinado com compressores herméticos.
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Figura 16 - Tubo capilar [13].

Os tubos capilares vém normalmente enrolados em hélice para se ter um espaco
reduzido de ocupagdo sendo ainda benéfico para aumentar a perda de carga no fluido.
A sua escolha é feita em funcdo do seu comprimento e didmetro que depois permite o
ajuste automatico ao caudal aspirado pelo compressor.

Os tubos capilares sdo dimensionados dependendo de o escoamento ser adiabatico ou
estar completamente desenvolvido e determina-se o comprimento do tubo em funcao
da temperatura de saida do tubo capilar e propriedades desta [6]. Outra maneira menos
elaborada de dimensionar o tubo passa por instalar um tubo com grande comprimento
e secciona-lo até obter a temperatura desejada a saida deste.

As vantagens deste dispositivo de expansdo sdo a sua simplicidade, o baixo preco, sem
partes méveis e equilibra rapidamente as pressdes no periodo de paragem. Porém nao
é ajustavel para diferentes condicdes de funcionamento e necessita de um bom filtro
para evitar o entupimento do tubo.

Valvula de expansdo termostatica

Estas valvulas sdo as mais usadas e sdo essencialmente valvulas redutoras de pressao
gue operam em funcdo da temperatura de sobreaquecimento do frigorigénio a saida do
evaporador [7]. Este tipo de valvula controla o caudal do frigorigénio para evaporadores
de expansdo direta em aplicagdes de ar condicionado e em refrigeracdo comercial a
média, baixa e muito baixa temperatura [14]. Porém, estas ndo sdo recomendaveis para
baixas temperaturas ou em sistemas de amoniaco onde o caudal é baixo dificultando o
controlo do sobreaquecimento [5]. Refere ainda que erroneamente estas valvulas sao
chamadas de termostaticas, pois a funcdo destas ndo é a de manter a temperatura
constante, mas sim regular o caudal do frigorigénio que entra no evaporador
compensando a taxa a que este evapora atingindo por fim um equilibrio.
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Capilar — Diafragma
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Figura 17 - Esquema de uma valvula de expansdo termostatica, adaptado de [5].

Estas valvulas sdo essencialmente constituidas pelo corpo em si da valvula e pelo bolbo
[6]. O corpo é constituido por uma agulha responsavel pela queda de pressao, o
diafragma onde sdo atuadas as varias pressdes e uma mola com pressao ajustavel. Ja o
bolbo possui um fluido independente a instalacdo que esta em contacto com a saida do
evaporador.

O controlo do caudal é feito pela igualdade de pressdes entre a pressdo exercida pelo
fluido do bolbo e as pressdes da mola e da entrada do evaporador, dependendo esta
ultima do tipo de igualizacdo ser interna ou externa. A pressdo do bolbo atua no sentido
de abrir a vélvula, ja as forcas contrdrias atuam no sentido de fecho da valvula sendo
gue o ajuste da pressdo da mola faz variar os graus de sobreaquecimento (tipicamente
entre 0 e 11°C). Tendo em conta o referido a abertura da valvula estd assim dependente
da temperatura na saida do evaporador, que transmite termicamente ao fluido do bolbo
acontecendo entdo que no caso da situacdo de equilibrio:

e A carga frigorifica aumentar, o frigorigénio aquece a montante do bolbo
provocando posteriormente a subida de temperatura do bolbo. Com a subida da
temperatura no bolbo a pressdo neste aumenta causando a abertura da valvula
de modo a aumentar o caudal de frigorigénio para o evaporador diminuindo
finalmente o sobreaquecimento até se atingir o equilibrio de pressodes.

e A carga frigorifica diminuir, o frigorigénio arrefece a montante do bolbo e tendo
em conta o referido anteriormente fara diminuir a pressdao do bolbo fechando-
se um pouco a abertura da valvula. Assim, com o caudal reduzido ocorre um
ligeiro sobreaquecimento até se dar o equilibrio de pressdes.

A descricdo feita até aqui foi para valvulas de equalizacdo interna onde a pressao de
entrada no evaporador opGe-se a pressdo do bolbo. Sendo o objetivo do bolbo controlar
a temperatura a saida do evaporador sera adequado para ndo alterar o desempenho ser
a pressao a pressao a saida do evaporador a que atua no diafragma [5]. Com equaliza¢ao
externa a pressdo que contraria a pressao no bolbo é a pressdo de saida do evaporador
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e ndo a de entrada como no caso da equalizacdo interna. O esquema de funcionamento
dos dois tipos de equalizagdo é dada pela figura 18:
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Figura 18 - a) Vélvula de equalizagdo interna de pressdes adaptado de [15]; b) Valvula de equalizagdo externa de
pressoes, adaptado de [5].

E Recomendado o uso de vélvulas de equalizagdo externa quando a perda de carga no
evaporador for acima dos valores presentes na Tabela 1 [6]:

Tabela 1 - Perda de carga limite para alguns fluidos frigorigénios, adaptado de [6].

Temperatura de evaporacdo (°C)

Fluido frigorigénio 4 -7 -18 -29 -40

Perda de carga (atm)

502 0,21 0,18 0,12 0,087 0,07
22 0,21 0,14 0,1 0,07 0,05
12 0,14 0,1 0,07 0,05 0,035

Valvula de expansdo eletrdnica

Com o mesmo fim das anteriores estas vdlvulas de expansdo controlam também o
caudal de frigorigénio que entra no evaporador, porém com um controlo mais preciso.
Esse controlo é feito por um transdutor de pressdo e um sensor de temperatura
bastante sensivel inseridos no evaporador que enviam continuamente informagdo a um
controlador eletrénico P, Pl ou PID. A resposta ao sinal é feita por um motor de passo
gue manipula a abertura da vélvula. O tempo de envio desta informacdo é bastante
reduzido permitindo a valvula regressar a posicdo interior em qualquer instante.
Vantagens deste tipo de vdlvulas sdo o controlo muito preciso do caudal, compensacao
das condic¢des do frigorigénio a entrada da valvula, resposta rapida a alteracdes da carga
térmica e boa flexibilidade de colocacdo dos componentes do conjunto de ligacdes
elétricas.
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Figura 19 - Valvula de expansdo elétrica [16].

2.5.3 Evaporador

Evaporadores sdao no seu efeito trocadores de calor que removem calor de um
fluido/meio, por forma a conseguir evaporar um liquido. Teoricamente este processo
ocorre na mudanca de fase do liquido e da-se a temperatura constante, porém fatores
como perda de carga resultam em pequenas reducdes de temperatura.

A construcdo destes é feita com base no tipo de aplicacdo de refrigeracdo que é
projetado. Assim encontram-se vdrios tipos de evaporadores classificados de acordo
com o tipo de construcdao, método de alimentacao dos liquidos, condicdo de operacao,
método de circulagdo de ar (ou liquido), tipo de controlo e aplica¢do [4].

Tipo de construcdao

e Tubo liso — Construidos em tubulag¢do de a¢o ou de canalizagdo de cobre sendo
a primeira usada em evaporadores grandes com amodnia, ao passo que as de
cobre s3ao para evaporadores mais pequenos como unidades residenciais e
comerciais. As formas mais comuns s3o serpentinas de tubo liso planas e em
ziguezague ou em trombone oval.
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Figura 20 - Serpentinas de tubo liso (a) plana em ziguezague, (b) trombone oval [4].

e Placa—Este tipo de evaporadores podem ser de vérios tipos. Um bastante usado
a nivel doméstico é o de chapas lisas de metal soldadas onde a circulacdo do
fluido frigorigénio é feita entre estas. Sao de facil limpeza, fabrico econdmico e
facil moldagem. Outro tipo sdo as de tubulacdo instalada entre duas placas de
metal soldadas. Estas contém um espaco entre as placas preenchido com uma
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solucdo eutéctica ou esvaziado para fixar a superficie externa das placas ao
interior da tubulacdo. Isto permite garantir um bom contacto térmico entre a
placa soldada e o fluido de transporte. Os evaporadores de placas podem ser
usados sozinhos ou em grupo e sao especialmente usados em instalacdes de
refrigeracdo de liquido e sdo raras as condi¢des de carga maxima. Sao Uteis para
prateleiras em camaras frigorificas e sdo muito usados como divisdes em
frigorificos, caixas de exposicdo de congelados, camaras de gelados, etc.

Figura 21 - Evaporadores de placas de serpentina [4].

Figura 22 - Formas tipicas em evaporadores de placas [4].
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Figura 23 - Evaporador de placa de tubulagdo instalada entre duas placas de metal soldadas [4].

e Evaporadores com alhetas — O uso de alhetas nas tubagens de um evaporador
permite aumentar as trocas de calor, devido ao aumento da drea de superficie.
Este tipo de evaporadores sao contruidos em tubo liso instaladas com placas de
metal ou alhetas. Desta forma o calor concentra-se mais na drea da serpentina
possibilitando a sua remocdo que sem a presenca das alhetas ndo seria possivel.
De maneira a garantir um bom contacto térmico entre as alhetas e a tubulagdo
¢ feita uma soldadura entre estas ou através de pressdo por expansdo da
tubulacdo nas alhetas, para que estas sejam penetradas no interior da tubagem.
Apesar das alhetas aumentarem a eficiéncia do permutador convém ter em
conta um ligeiro aumento no espacamento destas (duas a trés alhetas por
polegada) nas operacdes a baixa temperatura, devido a acumulacdo de gelo. Ja
as que operam a altas temperaturas é admissivel terem 14 alhetas por polegada.
Para convecgdo natural tera de se ter um afastamento maior para que ndo ocorra
tanta resisténcia ao ar na serpentina.

Convém realcar que a adicdo de alhetas a partir de um certo limite ndo provoca um
aumento na capacidade do evaporador. Pode inclusive diminuir esta, ja que em grande
numero dificulta a circulacdo de ar por entre estas fazendo com que se assemelhe a
apenas mais uma camada de resisténcia térmica.

Tendo em conta o referido, as serpentinas de alhetas sdo mais apropriadas em
refrigeragdo do ar acima de 1°C. Quando em baixas temperaturas devem ser
providenciados degelos com intervalos regulares.

Capacidade do evaporador
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O que define a capacidade de um evaporador é a taxa de calor absorvida das paredes
gue envolvem o liquido interno a vaporizar proveniente do meio a refrigerar. O calor
transmitido provém das correntes de conveccdo do espaco, que pode ser forcada pela
acao de um ventilador ou simplesmente natural, irradiagao do produto e das paredes
do espaco e ainda por conducdo na superficie da serpentina. A conducdo é explicada
pela equacdo de Fourier (equacdo 3), onde a taxa de calor é diretamente proporcional
a condutibilidade térmica do material da serpentina, pelo que os evaporadores devem
ser projetados para terem alta condutibilidade.

AT
g = _kﬂ (3)

Escoamentos forgados no exterior também promovem um maior coeficiente de
transmissdao de calor por convec¢do sendo util o uso de ventiladores como
anteriormente referido para esse caso. A relacdo entre esse coeficiente e o fluxo de calor
é explicada pela lei do resfriamento de Newton apresentada na equacao 4.

q = hy. (Text — Tsup) (4)

No total para ter em conta o calor que é trocado com base na temperatura de
evaporacao Tevap, € @ temperatura exterior a refrigerar Tex, € a area de transferéncia de
calor A, entre estas usa-se a equac¢do 5 contabilizado no coeficiente de transferéncia de
calor U, a condutibilidade térmica e os coeficientes de conveccao interior e exterior:

Q=UA (Text — Tevap) (5)

Método de alimentacdo dos liquidos

Conforme o método de alimentacdo dos liquidos podem-se ter evaporadores de
expansao seca, inundados ou de sobrealimentacao liquida.

e Expansdao seca — neste tipo de alimentacdo é necessario que a valvula de
expansdo ou tubo capilar regulem o caudal por forma a garantir na saida do
evaporador apenas vapor do frigorigénio. Porém, o facto deste tipo de
evaporadores requererem uma grande porcao de frigorigénio no estado de
vapor no evaporador tém um desempenho inferior comparativamente com os
outros dois. Contudo, estes destacam-se pela conce¢dao simples, baixo custo,
serem compactos, pouca substituicdo do frigorigénio e menos problemas no
retorno do dleo.
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Figura 24 - Evaporador de expansdo seca [4].

Inundado — evaporador que efetua a evaporagao com liquido em toda a linha.
Desta forma é conseguida a maior taxa de transmissdo de calor possivel. Para
garantir que seja aspirado apenas vapor frigorigénio para o compressor o
evaporador estad equipado com um acumulador que separa o liquido do gdas. O
liquido desloca-se por gravidade para o circuito do evaporador gerando-se vapor
devido a ebulicdo entrando de seguida no acumulador em direcdo a linha de
sucgdo. O nivel de liquido no acumulador é mantida por um controlo flutuante.

Figura 25 - Evaporador inundado [4].

Sobrealimentacao liquida — Um pouco semelhante ao inundado o evaporador de
sobrealimentacao liquida tem na circulacdo do seu circuito excesso de liquido. A
separacdo entre o liquido e vapor é feita num acumulador de baixa pressdo
sendo o liquido recirculado mantido no circuito do evaporador enquanto o vapor
é aspirado para o compressor. A semelhanga dos evaporadores de expans3do seca
o controlo do caudal do frigorigénio é feito por um dispositivo de medicdo,
normalmente uma vdlvula de expansao manual. S3o0 comumente e mais
economicamente usados em sistemas de evaporadores multiplos como mostra
a figura 26.
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Figura 26 - Sistemas de evaporadores multiplos [4].

Sistemas de expansao

A classificacdo relativa a posicdo do evaporador do sistema no meio pretendido a
arrefecer pode ser designada por expansdo direta ou indireta.

Direta — o evaporador encontra-se em contacto direto com o espa¢o ou material
gue sera refrigerado, ou em dutos de ar que se comunicam com o espaco. Sera
mais neste tipo que o presente trabalho ird incidir.

Indireta — Por razdes de conveniéncia ou economia quando nao é recomendado
usar a expansao direta usa-se um fluido, como agua ou salmoura, que inserido
num circuito com bombeamento para sua recirculacdo, é refrigerado pelo
circuito da expansdo direta que transmite o frio. Apds a sua refrigeracdao esse
fluido é bombeado para o espago ou produto que se pretende refrigerar
absorvendo o calor e voltando novamente depois a ser refrigerado. A
refrigeracdo indireta é particularmente util para casos em que o condensador
esta distante do local a refrigerar, devido a vdrias desvantagens e problemas que
ocorreriam se estivesse posicionado mais perto. Razbes para tal sdo o facto das
tubulagdes longas com fluido frigorigénio serem dispendiosas e necessitarem de
muita carga de frigorigénio. Outros problemas das tubulacdes longas sdo a
recirculacdo do dleo tornar-se mais dificil, maior perdas de eficiéncia do ciclo
devido a elevada perda de carga e maior facilidade de vazamento no circuito com
frigorigénio, ao invés do circuito que contém agua ou salmoura.
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Figura 27 - Sistema indireto [4].

Para finalizar terd de ter-se em conta certos aspetos fisicos dos evaporadores que
interferem diretamente na eficiéncia do ciclo. A perda de carga por exemplo ndo deve
ser elevada de modo que o vapor de suc¢do que chega ao compressor a uma pressao
baixa o suficiente possa causar perda de capacidade e eficiéncia do compressor. Deve
haver porém um minimo para provocar o deslocamento do frigorigénio com velocidade
elevada o suficiente para deslocar as bolhas de vapor o éleo de volta ao compressor,
isto para além de que altas velocidades promovem melhores taxas de transmissao de
calor.

2.5.4 Condensador

Responsavel pela rejeicdo do calor em instalagdes de refrigeracdo, este condensa o gas
proveniente do compressor mudando a fase deste para liquido onde sera
posteriormente expandido num dispositivo de expansdo. De acordo com Clito os
condensadores sao normalmente classificados de acordo com o fluido para onde
rejeitam o calor. Podem-se ter condensadores a ar, a 4gua, evaporativos e mistos.

Condensadores a ar

Nestes condensadores o fluido exterior de troca de calor é o ar. Como o coeficiente de
transferéncia de calor do lado do ar é baixo sdo usadas alhetas para aumentar a taxa de
calor. A conveccdo do ar pode ser natural ou forcada sendo a primeira muito usada em
frigorificos domésticos. A convecgdo forgada exige a presen¢a de um ventilador para
promover um maior escoamento do ar no condensador aumentando assim a
transferéncia de calor.
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Figura 28 - Condensador a ar por convecgao forgada, [17].

A disposi¢ao do ventilador tem assim influéncia na eficiéncia do condensador. Devido a
presenca do meio ambiente é normal estes apresentarem sujidade ao fim de algum
tempo. Essa sujidade atua como resisténcia térmica reduzindo a capacidade do
condensador estimadamente na ordem dos 40 a 60%.

Condensador a dgua

Nos condensadores a 4gua o meio de transferéncia de calor é a 4gua que podera provir
de uma torre de arrefecimento. Existem trés tipos:
e Tubo duplo em contracorrente — Constituido de dois tubos concéntricos um
dentro do outro é escoado o fluido frigorigénio no tubo exterior e dgua no
interior como representado na figura 29.
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Figura 29 — (a) Condensador a agua [18]; (b) Esquema combinado torre de arrefecimento com condensador [19].

e |mersdao — Composto de um depdsito com uma serpentina no seu interior onde
circula dgua de refrigeracao usada em instalac¢des frigorificas com frigorigénios
CFC’s. Nestes condensadores nao é possivel fazer limpeza mecéanica no interior
usando-se para tal uma substancia desincrustante. N3o é aconselhado
funcionarem com velocidades de escoamento da agua superior a 2m/s.
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e Carcaga e tubos — Semelhante ao anterior também é constituido por um
recipiente cilindrico com tubos onde circula no seu interior dgua refrigerada em
tubos condensando o frigorigénio no exterior destes. Também se usam tubos de
cobre para fluidos frigorigénios do tipo CFC ou aco no caso do amoniaco.

Condensador evaporativo

Estes condensadores sao uma combinagdo de um condensador com torres de
arrefecimento e sdo usados tanto o ar como a agua na transferéncia de calor [4].

Sicacow Ventilador
Eliminadores
et TiRedaeetit

i"m : &.E:'EI—'——' '§

refrigorante | T T 5
E:t.uda i / 2
Agua

preparada

Figura 30 - Esquema de um condensador evaporativo [4].

Neste a tubagem por onde circula o frigorigénio é pulverizada por aspersores com agua
gue humidifica o ar [6]. Ao mesmo tempo estdo ativos ventiladores para promoverem a
evaporacdao da dgua ajudando no processo de condensagdao do fluido frigorigénio.
Desvantagens destes condensadores sdo a necessidade de tubos compridos,
aumentando a possibilidade de fugas do frigorigénio.

Condensadores mistos

Estes condensadores sdao constituidos de dois condensadores a ar e dgua em série
passando o fluido frigorigénio primeiro no de ar e em seguida no de agua.

2.5.5 Fluidos frigorigénios

Num ciclo frigorifico o fluido frigorigénio é o fluido de trabalho responsavel pela
cedéncia e absorcao de calor através dos fendmenos da condensacao e evaporacao,
respetivamente. A eficiéncia de um ciclo para determinadas condi¢des de operacgao esta
inteiramente ligada com as propriedades fisicas e termodinamicas do frigorigénio usado
em determinada aplicacdo. Fatores como a temperatura de condensagdo e de
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evaporacdo impdem na escolha do fluido com as propriedades que melhor desempenho
dardo a instalagdo. As propriedades mais importantes do frigorigénio que resultam
numa melhor capacidade e eficiéncia do ciclo sdo: o calor latente de vaporizacdo, o
volume especifico do vapor, a taxa de compressao e o calor especifico no estado gasoso
e liquido [4]. Tendo em conta essas propriedades verifica-se que:

e Um calor latente alto diminui o peso circulado por unidade de capacidade,
exceto para sistemas muito pequenos onde este rdcio jd ndo se torna tdo
significativo;

e Acompanhado do calor latente, um volume especifico baixo aumenta a
capacidade do compressor através da reducdo da capacidade requerida neste
permitindo equipamentos menores e mais compactos;

e O calor especifico deve ser baixo para o liquido e alto para o vapor, de forma a
aumentar o subresfriamento e a diminuir o superaquecimento, respetivamente;

e Baixas taxas de compressao resultam num baixo consumo de poténcia e numa
alta eficiéncia volumétrica, sendo o ultimo importante na utilizacdo de pequenos
compressores.

Outros aspetos também a considerar seriam a temperatura adiabatica de descarga ser
baixa para reducdo da possibilidade de superaquecimento do compressor contribuindo
para uma maior durabilidade deste. PressGes de condensac¢do sdao também desejaveis
serem baixas, pois permitem a selecdo de materiais mais leves para o equipamento
reduzindo assim o tamanho, peso e custo do equipamento. De salientar ainda que a
pressdo e temperatura criticas do frigorigénio devem ser superiores a pressao e
temperatura maximas no sistema e a temperatura de congelacdo ser inferior
temperatura minima do ciclo.

Apesar das escolhas termofisicas do frigorigénio serem bastante importantes num ciclo
frigorifico para garantir o melhor desempenho existem ainda outros aspetos que a
varios niveis como seguranca, adequado funcionamento e custo aceitdvel sdo
importantes serem tidos em conta. Para além disso, um frigorigénio deve [5]:

Q-

e Ter boa estabilidade quimica devido as pressées e temperaturas que este sofre;

e N3ao ser téxico, mesmo tratando-se de sistemas com minimas taxas de fuga;

e Nao ser inflamdvel por questdes de seguranga;

e Ter boa compatibilidade com o 6leo de lubrificacdo a fim de garantir-se o retorno
do 6leo ao compressor;

e Boa compatibilidade com os materiais do circuito, pois alguns sdo solventes e
requerem uma analise prévia;

e FAacil detecdo para prevencao de grandes quantidades de fugas;

e Baixo impacto ambiental devido a crescente preocupag¢do com o meio ambiente.
Desenvolvimento de instalacdes mais estanques, ou frigorigénios com ODP e
PAG baixos sdo alguns exemplos do de a¢cdes que se tomam na sua reducao;

e Custo razoavel de mercado. Frigorigénios com baixa disponibilidade no mercado
tendem a sofrer aumento no seu preco compensando depois pouco quando
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comparado com outros que a um menor custo entregam beneficios muito
proximos.

2.5.6 Outros Componentes
Para além dos componentes primarios de um ciclo de refrigeragao existem ainda outros
auxiliares os quais regulam e controlam o funcionamento de toda a instalagao, bem

como a sua a vida util. Exemplos destes sdo [22]:

Valvulas manuais

Consoante os varios tipos existentes no mercado sdao de regulagdo de abertura/fecho
manual como por exemplo a valvula globo.

Figura 31 - Valvula globo [22].

Num frigorifico estas sdao usadas como valvulas de manobra imediatamente a montante
e a jusante dos compressores, evaporadores, condensadores e dispositivos de
expansdo. S3o ainda usados para drenagem/purga do 6leo do condensador, evaporador
ou depdsito de liquido, valvula de carga entre o depdsito de liquido e o evaporador, e
também como vélvula de descarga na saida do depésito de liquido.

Valvulas de seguranca

Protege os aparelhos de sobrepressdes derivado de altas temperaturas colocando-se
por isso nas zonas de maior pressao do circuito como condensador ou depdsito de
liquido.

Indicadores de liguido
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Estes dispositivos possuem um visor para verificar se o nivel de carga da instalacdo estd
completo e sdo normalmente colocados a saida do depdsito de liquido ou a entrada do
evaporador.

Filtros e secadores

Existem os filtros que se destinam a filtrar impurezas do circuito frigorifico e os filtros-
secadores, os quais removem a humidade do mesmo. Os filtros sdo constituidos por um
involucro metalico no qual se encontra no seu interior o elemento filtrante e podem-se
encontrar na zona de aspiracdo ou de liquido, isolados ou ligados a uma valvula
solenoide ou vélvula de expansao.

1 — Corpo do filtro 3 — Vedagdo
2 — Elemento filtrante 4 — Tampao inferior

Figura 32 - Esquema de filtro [22].

Os filtro-secadores também sdo constituidos por um elemento filtrante, porém com um
material altamente higroscépico (silica gel) permitindo uma absorc¢do eficaz de agua.
Estes devem estar localizados na linha de liquido.

1) ) € )] %) &)
P A

-
:1g s e %
— o . adon .',,"‘l .. 1

1 — Parafusos do flange

2 — Vedagdo

3 — Conjunto de filtragem
4 — Tubo de dispersdo

5 — Material secante

Figura 33 - Esquema filtro-secador [22].

Permutadores de calor

Usados no caso de varios estagios de compressao na linha de pressao intermédia para
resfriar o fluido frigorigénio de alta pressdo através das trocas de calor com o fluido de
baixa.
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Separador de dleo

Os separadores de 6leo encontram-se entre o compressor e o condensador evitando
gue a mistura do dleo e fluido frigorigénio se penetre no evaporador sendo de particular
importancia quando a velocidade do frigorigénio é baixa como no caso dos
evaporadores inundados. A separacdo é feita a velocidades reduzidas (abaixo de 1 m/s)
através de um filtro. Exceto em certos casos em que o frigorigénio é um solvente do dleo
tornando-se dificil a sua separagdo sendo preferivel dimensionar as tubagens de tal
forma que o dleo seja continuamente arrastado sem se depositar.

1 — Saida 6 — Vilvula de agulha
2 — Suporte 7 - Parafuso de fixacio
3 — Separador 8 — Diafragma

4 — Cano de ligagio 9 — Saida do dleo

5 — Baia 10 ~ Entrada

Figura 34 - Composicdo separador de éleo [22].

O dleo retido no separador de 6leo é reaproveitado para o carter do compressor pela
tubulacdo auxiliar que é aberta periodicamente por uma valvula manual ou valvula
automatica tipo boia.

Separadores de liquido

Fazem a separacdo da restante quantidade de liquido frigorigénio que nao foi evaporada
no evaporador. Desta forma protegem o compressor evitando a entrada de liquido
neste sendo particularmente usados em instala¢cdes onde haja evaporadores inundados.

Purgadores de incondensaveis

Num circuito frigorifico pode haver ainda a presenca de certos gases incondensaveis
como o azoto e o ar que prejudicam o correto funcionamento térmico do condensador.
A presenca destas reduz a area de superficie Util do condensador fazendo com que este
trabalhe a pressGes mais elevadas do que o suposto. Assim surge os purgadores que
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eliminam esses gases ligando uma tubagem de purga na parte de cima do condensador
libertando-os para a atmosfera. Existe ainda o recurso a dipositivos de recuperagdo de
calor de NH3, no qual se condensa o vapor do fluido frigorigénio que é arrastado junto
com o ar separando assim esses gases para posterior descarga para a atmosfera.

Liquilo do g‘v 5
Condensador =
-— !ll ‘ X' Vapor + ar

Safda gers de H
liquido j

Figura 35 - Esquema de recuperagdo de calor NH3 [22].

Depésito de liquido

Tém uma forma cilindrica e podem estar dispostos vertical ou horizontalmente.
Destinam-se a recolha do fluido liquido do condensador permitindo assim garantir
apenas a passagem de liquido pela vélvula de expansdo. Além disso permite ainda
manter o condensador seco e armazenar o fluido frigorigénio no caso de manutengao
ou reparo da instalagdo.

O seu dimensionamento estd dependente de fatores como variacdes da carga térmica e
necessidade de recolha do frigorigénio. O seu uso pode porém ser dispensado na
presenca de condensadores do tipo shell and tube ou de condensadores a ar com carga

térmica maioritariamente constante.

Figura 36 - Depdsito liquido [22].
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3 Apresentacao do problema

3.1 Regulamentacdo e normas da etiquetagem energética

A crescente aplicacdo das politicas europeias relativas a indicacdo da eficiéncia
energética de vdrios equipamentos, de entre os quais os frigorificos, obriga a que todas
as entidades envolvidas na produgdo destes prezem pela sua qualidade de modo a fazer
face a competitividade do mercado. Urge entdo aos fabricantes a procura por melhorias
nos componentes de frio que ajudem a reduzir os consumos energéticos.

As classes de eficiéncia energética num equipamento sao definidas a partir das politicas
europeias para a etiqguetagem energética. Assim até a data a regulamentacao existente
na refrigeracdo é ao nivel da refrigeracdo doméstica pelo Regulamento Delegado n?
1060/2010, e pelo Regulamento Delegado (UE) 2015/1094 referente aos frigorificos
profissionais de 5 de maio de 2015, os quais complementam a Diretiva de 2010/30/UE.
Porém, relativamente a outras aplicacdes a nivel industrial e comercial estdo ja a ser
desenvolvidos documentos de trabalho que ainda irdo entrar em vigor, cujas datas sao
suscetiveis de alteracdo. Sendo o presente trabalho desenvolvido em ambiente de
estdgio curricular na empresa SKK, o foco foi mais direcionado para esses documentos
de trabalho e o regulamento dos frigorificos profissionais que teve sua publicagdo
recente.

Os documentos de trabalho foram disponibilizados pela DGEG em Marc¢o de 2015 com
alteragGes realizadas posteriormente no inicio de Maio. Nestes sdao aplicadas medidas
de etiquetagem energética e ecodesign definido para dois grupos de refrigeracdo, o
comercial e o profissional (publicado entretanto). Dos dois grupos perfazem um total de
dez categorias de produtos de refrigeracdo com exclusao de um deles, as camaras
frigorificas, que ndo serdao alvo de medidas para ja, devido a duas razdes. Uma delas
prende-se com a questdo de as camaras ndo serem bem definidas se sdo um produto ou
edificio e a outra é a de nao estar também definido quem tem a responsabilidade de
fabricante devido aos varios intervenientes na sua concecao.

As datas de aplicacdo destas medidas foram apresentadas na empresa onde decorreu o
estdgio curricular, SKK. Sugerido pela direcdo da empresa a apresentacao foi
posteriormente feita na empresa Mercatus no inicio de Junho, de modo a que pudesse
haver uma cooperacdo da parte dessa empresa de contribuir com informacdo util para
o ambito deste trabalho. No espaco de tempo dessas apresentagdes ocorreu uma
alteracdo das datas resultando na implementacdo das medidas previstas para as datas
da tabela 2. Ja para as datas de implementacdo das medidas de etiquetagem energética
na refrigeracdo comercial estas apresentam-se na tabela 3.
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Tabela 2 - Datas de implementagdo das medidas de etiquetagem energética e ecodesign na refrigeracdo profissional [23, 25].

. Datas 1Julho 2016 1Jan. 2018 1 Julho 2018 1 Julho 2019
Categoria
* Rotulagem G->A ou G>A+++
N * EEI <115, exceto refrigerador- - EEI< 100, exceto heavy- * Rotulagem G>A+++
Armidrios congelador * EEI< 85, exceto heavy-

profissionais

duty e refrigerador-

* Informacgédo do produto (manual
congelador

de instrucGes e website).
* Doc. técnica

duty e refrigerador-
congelador

* Informacdo do produto:
» Capac. Armaz.

> Ty
Abatedores sean
» Consumo
> Info. f. frig.
* Doc. técnica
*  Requisitos minimos de COP e - Requisitos minimos
Unidades dNe SEPR. i do COP e SEPR (=
condensacao * Informacdo de produto.

+ 0,
* Doc. técnica 15%)

Chillers de processo

*  Requisitos minimos do SEPR.
* Informagdo do produto.
* Doc. técnica

* Requisitos minimos
do SEPR (= +15%)
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Referente aos armarios profissionais o Regulamento Delegado (UE) 2015/1094 s¢é foi
consultado pelo autor do presente trabalho em Setembro de 2015 ja apds a
apresentacdo feita na empresa Mercatus, onde as datas ainda eram baseadas em
documentos de trabalho. Assim, o que constard da legislacdo deste tipo de armarios que
serd explicada mais adiante sera referente a esse regulamento.

Tabela 3 - Datas de implementagdo das medidas de etiquetagem energética e ecodesign na refrigeracdo comercial

[12].
Categoria 1Jan. 2017 1 Jan. 2019 1Jan. 2021
* EEI <150
. Rotulage[n G->A . EEI<130
. * Informagdo do produto s (.
Expositores , Boa Visibilidade, facil acesso
. * Doc. Técnica - . EEI <110
comerciais . ~ e e extragdo de Equipamentos
* Designac¢do quimica agentes .
Eletrénicos

de expansdo e
flamabilidade

Do grupo da refrigeragao profissional estdao incluidos os armarios de armazenamento
profissional, abatedores, unidades de condensacdo, chillers de processo e as cdmaras
que como referido ndo serdao alvo de medidas. Da refrigeracdo comercial incluem-se
maquinas vending, frigorificos de bebidas, armarios de exposicdo de gelados, pequena
arca de gelados e expositores de supermercados. Os documentos apresentam-se apenas
em inglés, pelo que sera importante referir as tradugdes feitas para portugués, que se
encontram na tabela 4.

Tabela 4 - Tradugdo para portugués dos documentos de trabalho da etiquetagem energética e ecodesign na
refrigeragdo profissional e comercial.

PT EN
Armarios refrigerados de armazenamento profissional Professional storage cabinets
Abatedores Blast cabinets
Unidades de condensacgao Condensing units
Chillers de processo Process chillers
Camaras frigorificas Walk-in cold rooms
Frigorificos de bebidas Beverage coolers
Pequenas arcas de gelados Small ice-cream freezer
Mdquinas vending Vending machines
Expositores de gelados Soft scoop ice-cream cabinet
Expositores de supermercado Supermarket segment display cabinet
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Armarios refrigerados de armazenamento profissional

As medidas de etiquetagem energética apresentadas pelo Regulamento Delegado (UE)
2015/1094 de 5 de Maio de 2015 impGem restricbes para os armarios de
armazenamento profissional. Dessas restricdes verifica-se que para este tipo de
frigorificos é requerido que:

a fonte de energia provenha principalmente da eletricidade;

usem um ciclo de compressao de vapor;

funcionem com unidades de condensacdao que ndo sejam remotas;
sejam fechados como principal funcionalidade;

apenas refrigerem ou congelem.

Até a data, os fornecedores terdo como responsabilidade a 1 de Julho de 2016 incluir
um rétulo impresso, rotulo eletrénico, entre outras obrigacdes para cada armario. Este
rotulo poderd incluir ou ndo as classes acima da A como a A+, A++ e A+++ sendo a mais
inferior a classe G, como indicado no ponto 2 do artigo 32 do Regulamento [23].

Estas classes de eficiéncia energética sdo atribuidas com base na gama de valores para
o indice de Eficiéncia Energética, IEE (do inglés EEI) como mostra a tabela 5.

Tabela 5 - Classes de eficiéncia energética para os armdrios de armazenamento profissional [23].

Classe de eficiéncia

energética IEE

A+++ IEE<5
A++ 5<IEE< 10
A+ 10<IEE< 15
A 15 <IEE< 25
B 25 <IEE< 35
C 35<IEE<50
D 50<IEE<75
E 75 <IEE< 85
F 85 <IEE <95
G 95 < IEE < 115

Este indice é calculado pelo quociente do consumo anual de energia e do consumo anual
de energia de referéncia:
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IEE = AEC x 100 (6)
SAEC
Com:
AEC = E24h x af X 365 (7)
SAEC =M XVn+N (8)

M e N sdo determinados de acordo com a tabela 6.

Tabela 6 - Valores dos coeficientes M e N, traduzido [12].

Categoria Valor de M Valor de N
Refrigerador vertical 1.643 609
Congelador vertical 4.928 1472

Balcao refrigerado 2.555 1790
Balcdo congelado 5.840 2380

Da tabela 4 a traducao feita de balcdo foi do inglés, counter que sdo armarios com altura
inferior a 1050 mm.

Assim, tendo em conta o SAEC que é primordialmente dependente do volume liquido
do armario o IEE indica consoante a temperatura de frio ou o tipo de armario, o consumo
anual de energia por volume liquido do frigorifico. O E24h é medido sob as condi¢Ges
de teste definidas pelo Regulamento 2015/1094 e pode ir de acordo com as normas
propostas pelo Jornal Oficial da Unido Europeia ou outras com metodologia equivalente
[23]. Para este tipo de frigorificos a norma principal a ter em conta serd a EN 16825, mas
outras normas como a CECED Itdlia, EN ISO 23953-2:2005 e EN 441 também s3do opc¢des
[31]. De acordo com o Regulamento [23] as classes climaticas podem ser as mostradas
na tabela 7.

Tabela 7 - Condigdes ambiente das classes climaticas, adaptado de [23].

Classe climatica . Massa de vapor de dgua
Temperatura do Humidade Ponto de )
dasala de . _ . por unidade de massa
. bolbo seco, °C relativa, % orvalho, °C
ensaios de ar seco, em g/kg
3 25 60 16,7 12,0
4 30 55 20,0 14,8
5 40 40 23,9 18,8

As condi¢cdes ambiente normais de teste sdo a classe 4, porém para baixas poténcias
deverd ser usada a classe 3 e de alta poténcia a classe 5. O regulamento define baixa
poténcia e alta poténcia como os armarios que tém capacidade para manterem de
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forma continua a temperatura de funcionamento em refrigeragao ou congelagao nas
condi¢bes ambiente das classes 3 e 5, respetivamente.

Armarios de exposicao comercial

Para os armarios de exposicdo comercial as restricdes relativas as medidas de
etiquetagem energética sdo um pouco similares a dos armarios de armazenamento
profissional. Nestes é requerido, entre outras, que:

e afonte de energia provenha principalmente da eletricidade;

e usem um ciclo de compressao de vapor;

e parte do sistema de refrigeragao nao seja fora do armdrio, como as unidades de
condensacao;

e armarios cuja intencdo primaria seja a de exposicao para venda de artigos;

Estes armarios de exposicdao comercial sdo de cinco tipos:

e Expositor de supermercado — armdrio usado para venda e exposicao de artigos
em aplicacdes de retalho, incluindo supermercados. Exclui armarios em catering
e outras aplicagdes que ndo sejam a retalho.

e Frigorifico de bebidas —armario que refrigera a uma velocidade definida bebidas
ndao pereciveis provindas a temperatura ambiente. As bebidas podem ser
acessiveis lateralmente ou por portas. Em alturas de baixa procura a
temperatura pode aumentar por questdes de poupanca energética.

e Pequenas arcas de gelados — armario horizontal com um volume liquido abaixo
de 500 litros para venda e exposicdo de gelados pré-embalados. Sdo armarios
gue funcionam sem circulacdo forcada do ar interior e podem ser usados para
armazenamento de gelados no fundo.

e Maquinas vending — armario de exposicdo destinado a fazer pagamentos
automaticos de consumidores em troca de artigos frios ou gelados.

e Expositores de gelados —armario onde os gelados sdo armazenados, expostos e
retirados diretamente.

O prazo previsto para aplicacdo do rétulo das classes de eficiéncia energética nestes
armarios estd para 1 de Janeiro de 2017. A gama de classes serad de G a A contando que
ndo ird ocorrer nenhum incremento destas nos préximos anos.

Os valores requeridos para as varias classes de eficiéncia energética nos cinco tipos de
armarios sdo apresentados nas tabelas 8 a 12.
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Tabela 8 - Classes de eficiéncia energética dos Tabela 9 - Classes de eficiéncia energética de pequenas
frigorificos de bebidas [12]. arcas de gelados [12].
Energy efficienc Energy efficienc
g\::Iass ! 'EE g‘::Iass ! 'EE
A IEE <30 A IEE <40
B 30<IEE<50 B 40 <IEE< 70
C 50 <IEE< 80 C 70 < IEE<90
D 80 <IEE< 110 D 90 <IEE< 110
E 110<IEE< 130 E 110 <IEE< 130
F 130 <IEE< 140 F 130 < IEE< 140
G 140 < IEE G 140 < IEE
Tabela 10 - Classes de eficiéncia energética de Tabela 11 — Classes de eficiéncia energética de
maquinas vending [12]. expositores de gelados [12].
Energy efficiency Energy efficiency
class 'EE class 'EE
A IEE < 55 A IEE <40
55<IEE<75 40 < IEE< 60
75 <IEE<95 60 < IEE< 80
95 <IEE< 115 80 <IEE< 100

115<IEE< 135 100 < IEE< 120
135<IEE< 145 120 < IEE < 140

145 < IEE 140 < IEE

QM mMmM[O|O|®
A MmM[O|0O|®

Tabela 12 - Classes de eficiéncia energética de expositores de supermercado [12].

Energy efficiency class IEE

A IEE < 30

B 30 <IEE<50

C 50 <IEE< 80

D 80 <IEE< 110
E 110<IEE< 120
F 120 <IEE< 130
G 130 < IEE

O IEE é determinado igualmente pela equacgao 6, com:
AEC = E24h x 365 9)
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SAEC = (M + N X Y) X 365 (10)

O E24h é medido sob as condicGes de teste definidas para ja pelos documentos de
trabalho e pode ir de acordo com as normas propostas pelo Jornal Oficial da Unido
Europeia ou outras com metodologia equivalente [12]. Dependendo do tipo de armario
varias sdo as normas que poderdo ser usadas, que segundo o topten.eu neste tipo de
frigorificos a comumente usada é a EN ISO 23953-2:2005 [32, 33, 34]. O documento de
trabalho define condi¢des ambiente neste tipo de armarios segundo a tabela 13.

Tabela 13 - Condi¢Ges ambiente das classes climaticas, adaptado de [12].

Classe climatica  Temperatura  pHumidade Pontode  Massa de vapor de dgua por

da sala de do bolbo seco, relativa, % orvalho, unidade de massa de ar seco,
ensaios °C °C em g/kg
3 25 60 16,7 12,0
4 30 55 20,0 14,8

A classe climdtica 3 serd a classe padrao usada salvo o caso dos armarios de gelados que
serdo testados segundo as condicGes ambiente da classe climatica 4.
Os coeficientes M e N s3o obtidos através da tabela 14.

Tabela 14 - Coeficientes M e N para os armarios de exposi¢cao comercial, traduzido [12].

Categoria Valorde M  Valorde N

Frigorifico de bebidas 1.0 0.013
Pequenas arcas de gelados 1.0 0.009
Magquinas vending 4.1 0.004
Expositores de gelados 10.4 30.4
Armarios de congelados de supermercados verticais, semi- 16 191
verticais e combinados

Armarios de congelados de supermercados horizontais 4.2 9.8
Armarios refrigeradores de supermercados verticais, semi- 91 91
verticais e combinados

Armarios refrigeradores de supermercados horizontais 3.7 3.5

Para estes armarios é referido que o volume liquido é calculado pela equagao 11.

V,, = base superficie (h, — (n X 10)) (112)

Para armarios multi-temperatura o volume liquido é calculado pela equacdo 12.
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Vo = Varer + Vacong X 1.92 (12)

e V,ref—Somatdrio do volume liquido de todos os compartimentos de refrigeracao,
em litros.

e Vihcong — Somatdrio do volume liquido de todos os compartimentos de
congelacdo, em litros.

3.2 Legislacdao dos fluidos frigorigénios

A escolha de um fluido frigorigénio é imprescindivel no desempenho do sistema de
refrigeracdo, tendo em conta as condi¢des de onde e como o sistema terd que operar.
Porém, a parte o efeito frigorifico que o frigorigénio traz ao ciclo existe um conjunto de
leis ambientalistas que impdem certas proibicdes ao seu acesso.

Uma delas diz respeito ao potencial de destruicdo da camada de ozono, do inglés ODP,
provindo do Protocolo de Montreal, que ja se encontra em vigor em Portugal pelo
Decreto-Lei n2 152/2005. O Decreto-Lei refere que ao nivel da refrigeragdo a partir de
2001, todos os clorofluorcarbonetos CFC recuperados tém de ser destruidos a partir de
tecnologias ambientalistas. Ja os HCFC a partir do presente ano 2015 serdo proibidos
sendo que até entdo havia a opcdo de destruicdo ou reutilizacdo.

Mais recentemente, outro grupo de fluidos frigorigénios que sofreu restricdes no seu
uso na refrigeracdo foram os gases fluorados com efeito de estufa. O regulamento que
entrou em vigor a partir de 1 de Janeiro de 2015 foi o Regulamento (EU) n2 517/2014
do Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de Abril de 2014, que revogou o anterior
Regulamento (CE) n? 842/2006. Este regulamento veio acrescentar as seguintes
medidas:

e Novos objetivos na reducdo das emissdes dos gases com efeito de estufa.

e Limitar quantitativamente os gases mais vendidos na UE, de modo a reduzir-se
para 21% as vendas de 2014 a 2030.

e Banir o uso de gases fluorados em novos tipos de equipamentos diminuindo os
seus efeitos nocivos como frigorificos domésticos ou supermercados, ar
condicionados, espumas e aerossois.

e Prevencdo das emissOes dos gases fluorados aplicando-se em equipamento
existente controlo, servico préprio e reaproveitamento dos gases no fim de uso
do equipamento.

Novos equipamentos

De entre as medidas aplicadas foram introduzidas datas de proibicdo de certos gases
fluorados para novos equipamentos colocados no mercado para a refrigeracao
domestica e comercial. J& em vigor, ao nivel doméstico estdo proibidos de serem
colocados no mercado novos frigorificos e congeladores que contenham HFC com um
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potencial de aquecimento global (PAG do inglés GWP) igual ou superior a 150 desde 1
de Janeiro de 2015.

Na refrigeracdo comercial, relevante no propdsito deste trabalho, foram proibidos gases
fluorados para dois tipos de equipamentos: os frigorificos e congeladores
(hermeticamente fechados) e em sistemas multiplos de refrigeracdo centralizada com
uma capacidade nominal de 40 kW. Os ultimos ndo se inserem no regulamento de
etiquetagem energética pelo que nado serdo importantes serem tidos em conta. Ja os
frigorificos e congeladores poderdo abranger as cinco categorias de produtos da
refrigeracdo comercial incluidos nos documentos de trabalho discutidos anteriormente
[12]. Porém a proibicdo tem de ter em conta que estes se encontram hermeticamente
fechados sendo da definicdo do presente Regulamento, hermeticamente fechados os
equipamentos “que todas as partes que contenham gases fluorados sdo tornadas
estanques por meio de soldadura, bracadeiras ou de uma ligacdo permanente
semelhante, que pode incluir valvulas cobertas ou orificios de saida cobertos que
permitam uma correta reparacdo ou eliminacdo, e que tenham uma taxa de fuga
comprovada inferior a trés gramas por ano sob uma pressdao minima equivalente a um
quarto da pressao maxima permitida” [20]. A tabela 15 apresenta entdo a proibicdo de
HFC com PAG superior ou igual a 2500 a partir do inicio de 2020 e posteriormente em
2022 o PAG é reduzido para 150.

Tabela 15 - Data de proibicdo dos frigorificos e congeladores comerciais [20].

Produtos & equipamentos
Quando for o caso, e como previsto no artige 2.9, ponto &, calculase PAG das misturas que contm gases| Data de proibicio
fluorades com efeito de estufa conforme descrito no Anexo IV

11 Frforfﬁms e congcladun:scrnm uso comer- | que contenham HFC com PAG igual ou supe- 1 de janeiro de
cial (hermeticamente fechados) rior a 2 500 2020
que contenham HFC com PAG igual ou supe- | 1 de janeiro de
rior a 150 2022

No Regulamento é ainda mostrado no anexo |, o PAG dos gases fluorados para
substancias puras. As tabelas 16 e 17 mostram os HFC que ndo serdo permitidos para as
datas referidas constantes nesse anexo com a adicdo de alguns que sdo bastante usais
no ramo comercial.
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Tabela 16 - Hidrofluorcarbonetos proibidos em novos Tabela 17 - Hidrofluorcarbonetos proibidos em novos

equipamentos a partir de 2020 [20]. equipamentos a partir de 2022 [20].
Gases fluorados PAG Gases fluorados PAG
HFC-23 14800 HFC-32 675
HFC-125 3500 HFC-134 1100
HFC-143a 4470 HFC-134a 1430
HFC-227ea 3220 HFC-143 353
HFC-236fa 9810 HFC-236¢b 1340
HFC-404a 3922 HFC-236ea 1370
HFC-507a 3985 HFC-245ca 693
HFC-245fa 1030
HFC-365 mfc 794
HFC-43-10 mee 1640
HFC-407a 2107
HFC-407c 1774
HFC-407f 1825
HFC-426a 1508
HFC-427a 2138
HFC-442a 1888

Como observavel hidrofluorcarbonetos muito usados como o R-404a e o R-134a
deixaram de poder ser utilizados na refrigeracdo comercial, bem como outros que tém
vindo a ser apresentados como seus substitutos como o caso do R-407A e R-407F [21].

Equipamentos existentes

Relativamente aos equipamentos existentes no mercado, o presente Regulamento
proibe do n? 3 do artigo 139 a utilizacdo de gases fluorados para injecdo no sistema ou
reparacao de fugas aqueles que tenham um PAG igual ou superior a 2500 e uma carga
de 40 toneladas ou mais de equivalente de CO,. Para o caso do R-404a que tem um PAG
superior a 2500 e da definicdo de toneladas equivalentes de CO; presente no
Regulamento ser o produto carga do frigorigénio pelo seu PAG [20], a proibicdo sé se
aplica aos equipamentos que com este HFC tenham uma carga superior ou igual a 10,2
kg. Existe contudo duas excec¢bes que anulam a proibicdo referida validas até 1 de
Janeiro de 2030:
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e Gases fluorados com efeito de estufa retransformados da recuperacao feita na
manuten¢ao de equipamentos com PAG 2= 2500 para uso em
manutencdo/assisténcia técnica em equipamentos de refrigeracdo existentes
rotulados;

e Gases fluorados com efeito de estufa reciclados recuperados de equipamentos
existentes, com PAG = 2500 para uso na manutengdo/assisténcia técnica em
equipamentos de refrigeracdo existentes.

Tendo em conta as excegoes referidas ter-se-ao trés opgdes para quando for necessario
realizar alguma alteracdo nalgum equipamento de refrigeracdo existente. Essas trés
opc¢Oes sdo mostradas na tabela 18.

Tabela 18 — Opgdes e resultados em equipamentos existentes para quando o frigorigénio ndo esta de acordo com o
regulamento.

Opcoes Resultado
A. Continuar com o mesmo gas e Reciclar ou valorizar um gds recuperado
equipamento de um equipamento até 2030.
B. Substituicao do gas no equipamento Apenas gases com PAG < 2500.

Optar por um equipamento com maior
eficiéncia, por forma a ser
compensatdrio e de preferéncia com
frigorigénio de PAG muito baixo.

C. Substituicdo do equipamento

Assim, verifica-se que a partir de 2020 equipamentos que contenham gds fluorado com
PAG > 2500 em equipamentos com toneladas equivalentes de CO; > 40 a opgao que se
tem até 2030 para manter o gés e o equipamento é a de poder recicla-lo ou valoriza-lo.
Outra opcdo seria a de substituir por outro equipamento com PAG muito baixo e com
maior eficiéncia para tornar-se uma alteracao compensatdria. Equipamentos em que o
gas tenha um PAG <2500 ou que a carga seja inferior a 40 toneladas equivalente de CO;
sdo permissiveis de terem o seu gas substituido.

3.3 Barreira na analise aos componentes

O estudo comparativo dos varios frigorificos ndo residenciais que era objeto do presente
trabalho requeria o acesso a informacgao aos componentes integrados nos frigorificos de
varias marcas. Desta forma diferenciando o tipo de componentes usados numa ampla
gama de modelos e comparando com a sua eficiéncia seria possivel criar uma analise
comparativa nos componentes que justificavam determinados modelos terem uma
determinada classe de eficiéncia energética. Posteriormente poderia ainda ter-se em
conta uma analise econédmica visto ser importante no contexto da empresa onde foi
feito o estdgio, por forma a dar uma melhor percecdao dos componentes que serdo mais
prioritarios ter em conta na alteracdo da letra de um frigorifico.
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Inicialmente foi apresentado a todos os elementos da SKK o conteiudo da
regulamentacdo relativamente a:

e (Categoria de produtos e sua aplicacao;

e Datas de aplicacdo dos rétulos nos equipamentos e outras informacdes;

e Ldgica de calculo do IEE.
Além da logica de cdlculo do IEE foram também apresentados os dados ja disponiveis
em algumas marcas onde foram indicadas as classes de eficiéncia energética de modelos
de frigorificos. Assim, foi possivel verificar o desempenho dos frigorificos comerciais e
profissionais atuais em Portugal e adicionalmente ainda compara-los com outras marcas
europeias.
Posto isto foi sugerido uma apresentacao similar a empresa Mercatus, a qual é
fabricante de frigorificos profissionais possuindo na sua sede um departamento de 1&D
qgue se dedica a desenvolver solu¢des para a reducdo do consumo dos seus modelos.
Seria do interesse de ambos partilharem informagdes para ajudar no desenvolvimento
de solucdes de melhoria na eficiéncia dos frigorificos profissionais. Porém ndo sé esta
empresa como também muitas outras se recusaram a fornecer informacgdes no uso dos
seus componentes de refrigeracao.
Desta forma, a amostra tabelada com descriminacdo dos componentes dos varios
frigorificos do mercado ndo seria possivel. Posto isto, e de modo a poder complementar
com informacdo adicional o presente trabalho foi necessario recorrer a um meio de
estudo alternativo. O software Pack Calculation Pro que permite a realizacdo de
simulagdes computacionais de consumos energéticos em fungdo de varias variaveis
permissiveis de serem estudadas mostrou-se assim como uma alternativa viavel a ser
explorada.

3.4 Revisdo das classes de eficiéncia energética dos frigorificos comerciais e
profissionais disponiveis no mercado

Como referido em 3.1. a légica de calculo do IEE exige a determinacdo de:

» Consumo elétrico em 24 horas;

» Volume liquido do armario ou area de exposicao consoante o tipo de frigorifico;

» Tipo de armario frigorifico;

» Se refrigera ou congela.
O consumo de 24 horas podera ser segundo a norma ISO 23953 no dmbito dos armarios
comerciais e pela norma EN 16825 para os armarios profissionais. O consumo de
referéncia anual tem em conta ou a area de exposi¢ao do armario, caso dos expositores
de gelado e ilhas frigorificas de supermercado, ou o volume liquido deste nos restantes
casos. E ainda tido em conta coeficientes que tomam um valor dependendo do tipo de
armario.
Na reunido de dados para determinar as classes de eficiéncia energética dos frigorificos
comerciais e profissionais de modelos de varias marcas, ainda foi possivel obter alguma
informacdo que permitisse calcular o IEE. As tabelas 19 a 22 mostram os dados de
volume/area do armario e o consumo anual ou de 24 horas retirados da informacdo
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disponivel nos websites dos fabricantes, o IEE calculado com base nesses dados e a
classe de eficiéncia energética.

Tabela 19 - Classes de eficiéncia energética de armarios de armazenamento profissional.

Categoria do Vol. AEC
Marca Modelo IEE  Classe
frigorifico Lig. (L)  (kWh/ano)
M1 (750) 458 1708,2 125,5 <G
M1 (1500) 1046 3109,8 133,6 <G
Mercatus M3 (750) 278 1708,2 160,3 <G
M3 (1500) 557 3109,8 204,0 <G
Q1 204 902,28 95,6 G
M1 (750) 458 919,8 67,6 D
Armarios de M1 (1500) 1046 1287,72 55,3 D
Mercatus
armazenamento M3 (750) 278 919,8 86,3 F
(HEG)
profissional M3 (1500) 557 1287,72 84,5 E
Q1 204 551,88 58,5 D
SUPERIOR PLUS K 72 CCG C1 4S 458 310 22,77 A
SUPERIOR EURO K 62 CCG C1 4S 319 311 27,45 A
Gram SUPERIOR PLUS K 72 CAG C1 4S 458 310 22,77 A
SUPERIOR EURO M 62 CCG C1 4S 319 264 23,30 A
SUPERIOR EURO M 62 CCG C1 4S 104 182,5 8,88 A+++
Tabela 20 - Classes de eficiéncia energética de ilhas de supermercado.
Categoria do Area exp. E24h
Marca Modelo IEE Classe
frigorifico (m?) (kWh/24h)
SMR LSL 1700 AD R290 1,12 7,22 47,48 B
SMR LSL 1700 AD R404 1,12 8,35 54,91 C
Fricon SMR LSL 1700 R290 VCC 1,11 4,35 28,90 A
SMR LSL 1940 AD R290 1,18 7,03 44,65 B
SMR LSL 2500 R290 VCC 1,70 6,57 31,51 B
Ilhas de Super TOPO 1,49 8,87 47,18 B
supermercado Arcaboa Panoramica TOPO DPN (R134a) 1,41 8,87 49,23 B
Panoramica TOPO DPN (R290) 1,41 7,01 38,91 B
213 (-) AD VS IQLED 1,36 53 30,24 B
MACAO 145 (-) AD 1Q LED 0,76 5,1 43,78 B
AT MANHATTAN 175 (-) AD VS ECO LED 1,44 6,2 33,86 B
MIAMI 145 (-) AD VS ECO LED 0,82 4,5 36,78 B
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Tabela 21 - Classes de eficiéncia energética de frigorificos de bebidas.

Categoria
] E24h
do Marca Modelo Vol. Lig. (L) IEE Classe
- (kWh/24h)
frigorifico
VCV 2B R600 250 3,32 78,12 C
VCV 2C 343 5,2 95,26 D
Fricon
VCV 5B R134 65 2,5 135,50 F
VCV 8 R600 114 1,7 68,49 C
Frigorifico de Milan 600H 138 1,24 44,38 B
bebidas Rhino Monaco 900H 208 1,35 36,45 B
Oslo 1350H 330 1,8 34,03 B
FKDv 3713 Premium 292 2,10 43,74 B
Liebherr BCDv 1003 77 1,33 66,27 C
FKUv 1660 Premium 130 0,70 12,01 A
Tabela 22 - Classes de eficiéncia energética de pequenas arcas de gelados.
Categoria do ) E24h
o Marca Modelo Vol. Lig. (L) IEE Classe
frigorifico (kwWh/24h)
HCE 6 263 1,65 49,01 B
HCE 7 351 1,92 46,16 B
Fricon
HCE 8 428 2,3 47,40 B
Pequena arca
THG 4SG 114 1,6 78,97 C
de gelados -
AHT SAO PAULO H 125G 327 2,2 55,80 B
GTE 3000 269 1,498 43,79 B
Liebherr
GTE 5000 450 2,02 40 B

Nos dados obtidos ha que ter em conta que:

O volume liquido foi fornecido diretamente sem informac¢ado das dimensdes da
base e altura interiores do armario e da espessura das prateleiras por forma a
fazer o calculo conforme a equacdo 11;

Na tabela 20 as células a amarelo representadas pelos modelos da marca Fricon
sdo uma area aproximada da area de exposicdo do armario visto esta ndo estar
descriminada. Nesta area usada foi simplesmente tido em conta as dimensdes
interiores de comprimento e largura do armario;

Em alguns modelos como o caso da Fricon ndo estava especificado a classe
climatica usada na atribuicdao do consumo de 24 horas. Para além disto em certos
tipos de armarios a classe climatica usada por algumas marcas como a Mercatus,
Fricon, Arcaboa, Liebherr foi diferente da classe requerida o que poderd
comprometer a comparacdo dos consumos energéticos entre os modelos
apresentados.
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Relativamente ao principio tecnoldgico que explica o porqué de certos modelos que,
apesar de serem semelhantes com outros, mas tém uma diferenca significativa do seu
IEE ndo foi possivel esclarecer na sua maioria. De todos os modelos aqui tabelados,
apenas os modelos das ilhas frigorificas da Fricon tinham disponibilizado no seu site [26],
alguma informacgdo dos seus componentes.

Consultando a ficha técnica desses modelos em conjunto com informacdo dos
compressores do site da embraco pode-se tirar algumas conclusdes. Na tabela 23 é
mostrada a informacao disponibilizada na ficha técnica desses modelos relativamente
aos seus componentes, que apenas sao o compressor e dispositivo de expansao:

Tabela 23 — Componentes dos modelos da Fricon.

Modelo Compressor Dispositivo de Expansdo IEE  Classe
SMR LSL 1700 AD R290 Embraco - NT2150U Tubo capilar 47,47 B
SMR LSL 1700 AD R404  Embraco - NT2168GK Tubo capilar 54,90 C
SMR LSL 1940 AD R290  Embraco - NEK2150U Tubo capilar 44,64 B
SMR LSL 1700 R290 VCC Embraco - VNEK213U  Trocador de calor capilar 28,89 A
SMR LSL 2500 R290 VCC Embraco - VNEK213U  Trocador de calor capilar 31,50 B

Primariamente antes de analisar os componentes que compdem os cinco modelos pode-
se observar que todos, a excecdo do 1700 AD R404, usam como frigorigénio o R290.
Apesar da diferenga nos compressores e dispositivos de expansado pode-se verificar uma
diferenca significativa no seu IEE mesmo quando comparado com o primeiro modelo da
tabela cujo armdrio tem dimensbes similares. Isto deve-se ao facto do R290
proporcionar melhores poupangas de consumo, pois este em funcionamento trabalha
com pressdes mais baixas do que o R404a [25]. Esta diferenca demonstra-se assim
suficiente para em vez de se ter um frigorifico de classe B tem-se ao invés um de classe
C.

Dos compressores apresentados todos sdo de tecnologia ON-OFF exceto os modelos
VNEK que s3ao de velocidade varidvel e com 25% mais de eficiéncia energética
comparativamente com os modelos NEK, sua versao apenas de ON-OFF [28, 29]. Pode-
se também observar que os dois ultimos modelos dispéem de um dispositivo de
expansao capilar com permutador de calor. Este permutador que para além de resfriar
o liquido que entra no tubo capilar a partir do vapor da linha de saida do evaporador,
ainda permite algumas poupancas no consumo energético. A presenca dos
compressores de velocidade variavel reforca a reducdo dos consumos destes modelos
permitindo ter um IEE ainda mais baixo. Tendo em vista estes dois componentes
verifica-se que quando comparando os dois modelos SMR LSL 1700, que sdo os que se
apresentam com maior similaridade nas suas dimensfes, a implementacdo destes
permite uma redugdo de 64,3% no valor do IEE. Por esta razao, dos dois ultimos modelos
encontra-se um com classe A e o outro, 2500 R290 VCC, com uma classe B bastante
proxima da A com um IEE bastante préximo de 30.
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Apesar dos modelos VCC terem os seus componentes bastante semelhantes existe uma
ligeira diferenca no seu IEE. Isto deve-se ao facto de estes terem diferentes dimensdes
o que resulta num diferente resultado na sua area de exposicao usada no calculo do IEE.

3.5 Discrepancia dos consumos normalizados versus reais

As normas europeias ou ensaios similares a estas exigem a permanéncia dos frigorificos
sob condi¢des do ar constantes durante 24 horas para medi¢cdo do consumo nesse
periodo. Desta forma é possivel estabelecer um consumo passivel de comparagdao com
todos os outros modelos europeus e demonstrar aos fabricantes e consumidores de
forma fidedigna os frigorificos mais eficientes. Esta abordagem porém poderd nao ser
necessariamente a mais correta para uma aplicacao real tendo em conta a diferenga de
temperaturas e suas amplitudes consoante os locais geograficos. Testes em condicdes
ambientais semelhantes fara mais sentido a nivel nacional desde que a diferenca de
temperaturas diarias dos varios pontos do pais ndo seja grande. J4 a nivel internacional,
como por exemplo entre Portugal e Noruega a diferenca serd consideravel e seria
justificavel o teste do consumo ser feito a temperaturas mais caracteristicas do clima
nesses paises.

A concecdo de um frigorifico que consiga dar melhor resposta sob determinadas
condicdes climdaticas ao invés de uma em particular definida por uma norma faria mais
sentido de modo a poder criar-se um equipamento mais adequado, e por conseguinte
com melhor desempenho na sua eficiéncia. Estudos em frigorificos no ambito de
aplicacdo comercial e profissional ainda ndo se encontram disponiveis, exceto nos
domésticos cuja etiquetagem foi inserida ha alguns anos. Porém, as fontes encontradas
sobre esta questdo foram escassas, apesar de que ainda se consiga tirar algumas
conclusodes.

Confirmando o referido, Jasmin G. e Rainer S. [37] mediram os consumos didrios de
quatro diferentes frigorificos domésticos para trés variaveis, entre elas a temperatura
ambiente. Este estudo teve como objetivo confirmar as criticas feitas por peritos e
associacbes de defesa de consumidores relativamente ao método de medicdo do
consumo energético da norma internacional IEC 62552 n3o representar o seu consumo
real. As condicdes de medicdo para a norma europeia foi maioritariamente de acordo
com a norma EN ISSO 15502:2005. Os resultados mostraram que a temperatura
ambiente demonstra ter um grande impacto no consumo elétrico com uma média de
variagdo no consumo de 6 a 7% por grau célsio. A comparagao dos consumos entre a
norma e casos reais demonstrou que, em situagdes moderadas os consumos reais
aproximam-se dos medidos segundo a norma. Porém em casos extremos, onde o uso
do frigorifico aumenta imprevisivelmente, desvios até 200% sao possiveis. No fim, o
autor recomenda o uso da etiqguetagem energética para a finalidade de benchmarking e
ndo para a representacao daquilo que sera o suposto consumo do frigorifico.
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Esta conclusdao mostra-nos que dos frigorificos que foram atribuidos com uma classe de
eficiéncia energética sabe-se quais os mais eficientes para a temperatura definida pela
norma. S6 que porém, esta classificacdo de eficiéncias podera ja ndo ser a mesma para
outras temperaturas ambiente ainda que tendencialmente o seja.

Na refrigeragao em supermercados, um exemplo disso sdao os sistemas transcriticos CO>
gue tém um desempenho melhor ou igual do que os sistemas R-404a de expansdo direta
multiplex nas regides centrais da Asia (Japdo e China). Porém, nas regides mais a sul
(India, Bangladesh e Burma) o sistema do R-404a apresenta-se como melhor opgdo [38].

3.6 Simulacdo computacional de consumos energéticos

3.6.1 Software Pack Calculation Pro

Pack Calculation Pro é um programa de simulacdo de consumos anuais de energia em
ciclos de refrigeracdo e bombas de calor. Possui varios tipos de sistemas de refrigeracao
entre os quais, sistemas de CO; transcriticos. Permite ainda definir varios tipos de
condensadores e possui uma base de dados extensa de compressores disponiveis no
mercado contando com a hipdtese de se poder criar um compressor ficticio para definir
por exemplo, uma poténcia desejada ou um fluido frigorigénio. O programa apresenta
varias funcionalidades [24] de entre as mais importantes:

e Avaliagdo do desempenho dos sistemas definidos a cada hora do ano (8760
pontos de operacgao)

e Informacado climatica de mais de 700 cidades do mundo
e Escolha de 11 tipos de ciclos de refrigeracao mais usados
e Escolha de cerca de 7000 compressores comerciais

e (Cdlculo de custos de ciclo de vida

e Consumo energético e emissdo de carbono

e Tempo de retorno do investimento

e Unidades europeias e americanas

e Relatérios em Word

Verifica-se assim pelo primeiro ponto que este software tem em conta variagdes do
desempenho ao longo do ano. Este aspeto é importante ser tido em conta na analise do
consumo de um sistema de refrigeracdo ja que tipicamente, o dimensionamento destes
sistemas é baseado apenas para a altura do ano em que a carga térmica é maxima. Esse
tipo de abordagem nao é muito fidedigna em condi¢des reais de funcionamento [24], ja
gue para essa carga maxima:
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e O seu desempenho ndo é conclusivo para se poder descrever como sera em
cargas parciais;

e O seu desempenho nessas condicGes corresponde apenas a uma fracdao das
condicdes que o sistema funcionarg;

e E dificil contabilizar com fiabilidade o tempo de retorno do investimento.

E importante ter-se em conta certos aspetos relativos ao modo de funcionamento do
ciclo frigorifico, que ndo é definido quer pelo manual ou por op¢des de preferéncia
presentes no programa. Tais aspetos evolvendo por exemplo as perdas térmicas em
todos os elementos que ndo os evaporadores e condenadores é um fator importante no
desempenho do ciclo frigorifico. Verifica-se assim que possivelmente existe uma
simplificacdo da contabilizacdo desses fatores sendo desta forma desprezados no
calculo do desempenho do ciclo.

3.6.2 Parametros disponiveis

De forma a perceber a utilidade do software naquilo que é o sentido deste trabalho é
necessario compreender as opcdes e varidveis disponiveis, de modo a poder obter-se
resultados uteis, com conclusdes fidveis. O programa permite a criacdo de varios
sistemas que diferindo entre si naquilo que é pretendido analisar ird calcular o
desempenho energético dos mesmos possibilitando perceber qual o melhor e porqué.
Inicialmente é pedido ao utilizador para criar um novo sistema, que sendo o primeiro é
chamado de sistema de referéncia. Este sistema serd o sistema base onde se definira a
capacidade de arrefecimento que serd comum a este e aos restantes sistemas. Os
restantes parametros servirdo para poder comparar o desempenho energético dos
sistemas relativamente ao sistema de referéncia. Em cada sistema é apresentado quatro
separadores: configuracdo do sistema, succdo, descarga e arrefecimento subterraneo.

Configuracao do Sistema

Na configuracdo do sistema é possivel selecionar o tipo de sistema de refrigeracdo, ter
opc¢ao de evaporadores inundados, selecionar modelos de compressores de marcas
disponiveis e criar ainda um compressor ficticio se necessario.
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(g Pack Calculation Pro - Personal - g
File Options Help

Do~ B T e

1. Setup systems | 2. Calculate | 3. Economy | 4. Report

At e [

System 1 {reference) System 2

®Sysbem:wnﬁguraﬁwﬂ @ Suction side E Discharge side ﬁ Groundwater cooling

(® Reference system System 1
Refrigerant:  R404A

Optians J Select compressors from database. .

(®) One stage [[IFloaded evaporators

() One stage transcritical

One stage | Two one stage | Cascade | Two stage | Heat pump

# Auto-reate compressor pack...

() One stage transditical, parallel compression Compressors:

Pack capacity QefQc: 0,0 KW /0,0 kW
At Custom, MEP {Te/Tc = -10,0 / 40,0 °C)

Figura 37 - Separador “Configuragdo do Sistema”, Pack Calculation Pro.

Excluindo a opc¢do para bombas de calor tem-se cerca de 13 opc¢des para sistemas de
refrigeracdo.

% Um estdgio
» Um estégio
» Um estégio transcritico
» Um estagio transcritico, compressores em paralelo (apenas disponivel na versao
comercial do programa)
+* Dois ciclos de um estagio
» Dois de um estagio
» Dois de um estagio, com condensador comum
%+ Cascata
» Cascata
» Cascata, transcritico
» Cascata, CO>
+* Dois estagios
Dois estdgios transcritico
Dois estdgios intercooler aberto
Dois estdagios injecdo de liquido

YV V V

Dois estdgios transcritico, compressor em paralelo (apenas disponivel na versao
comercial do programa)
» Dois estagios intercooler fechado

Na selecdo do compressor ou compressores a sua selecdo é feita primordialmente com
base no fluido frigorigénio e temperaturas de condensacado e evaporacdo pretendidos.
Desta forma é mostrado depois quais os que estdo dentro das condi¢des pretendidas,
sendo ainda possivel selecionar a poténcia desejada e a possibilidade de variador de
velocidade, entre outras op¢des. No caso da selecdo de compressores ficticios existe a
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possibilidade de optar pelo tipo de compressor que podera ser alternativo, parafuso ou
helicoidal (scroll). Porém, as opgdes de escolha de frigorigénios sao inferiores.

Linha de Succao

No separador succdao como é apresentado na figura 38 pode-se definir os parametros
para a capacidade de arrefecimento que esta apenas disponivel no sistema de
referéncia, o sobreaquecimento do evaporador, um circuito secunddrio se desejado,
temperatura de evaporacdo e outros parametros adicionais como eficiéncia de um
permutador interno.

@ System configuration Iﬂ Suction side E Discharge side ﬁ Groundwater cooling

System 1
Cooling capadty: Dry expansion evaporators: Evaporation temperature:
Profile: Constant Y] Total superheat: 20,0 K (®) Known evaporation temperature:
: - v
Dimensioning capadity: 0,0 K Non-useful superheat: 10,0 K Profile Constant
Temperature for constant profile: -10,0 =C

Tamb at dimensioning capacity: 32,0 =C Secondary drcuit: )

":_:" Known evaporator size:
Profile change with ambient temp.: 1,00 | =gk

5,0
Profile doesn't change if ambient 0.0 .
temperature gets below: - Use non-standard evaparator:
Help
Additional:
Internal heat exchanger efficency: 0,00 [0-1]

Figura 38 - Separador “Sucgdo”, Pack Calculation Pro.

Assim, na capacidade de arrefecimento é possivel selecionar de entre 6 um perfil de
carga térmica baseado na capacidade dimensionada, ou carga térmica maxima que é
inserida na célula abaixo. Os restantes trés parametros dizem respeito a temperatura
ambiente correspondente a carga térmica maxima, ao percentual de variacdo de acordo
com cada variacdao de 1 Kelvin de temperatura e a temperatura minima na qual ndo
ocorre essa variagdo percentual.

No superaquecimento dos evaporadores pode ser definido o superaquecimento total
gue é correspondente ao superaquecimento no evaporador e ao aquecimento ndo util.
Esse ultimo é também definido pelo utilizador e corresponde ao superagquecimento na
linha de suc¢do, ou como denominado no programa superaquecimento nao-util.

Na temperatura de evaporagao tem-se como opgdes o programa calcular a partir de
uma temperatura de evaporacdo definida pelo utilizador ou pela dimens3ao do
evaporador. Se for escolhido pela temperatura de evaporagdo pode-se optar por um
perfil constante onde é necessario indicar a temperatura ou se for outro perfil sdo
atribuidas certas temperaturas de evaporacao para certas horas. Caso se opte pela
dimensao do evaporador o utilizador indica a temperatura que é necessaria manter e
ainda pode definir, se ndo quiser ir pelos valores padrdo, a diferenca de temperatura do
evaporador (no manual ndo é especificado exatamente o seu significado) e poténcia de
evaporagao.
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Nalguns tipos de sistemas de refrigeragdo surgem parametros adicionais como em:

e Ciclos transcriticos em que tem de se definir uma pressao intermédia;

e Ciclos cascata onde se define uma diferenca de temperatura de cascata, que é a
diferenca de temperatura no permutador;

e Ciclos CO; onde é definida a poténcia da bomba de CO; e se esta é de poténcia
constante ou ndo;

e Ciclos de dois estagios com intercooler fechado definindo-se a eficiéncia do
permutador do intercooler.

Linha de Descarga

Por ultimo, neste separador é onde serd selecionada as caracteristicas da linha de
condensacdo. Como apresentado na figura 39 pode-se selecionar varios tipos de
condensadores, definir o controlo da capacidade e optar pela opc¢do de free cooling ou
recuperacao de calor as quais ndo estdo incluidas neste trabalho.

®5ysmmmnﬁguranun ﬂ Suction side @ Discharge side

Condenser type: System 1, MT v Free cooling
(®) air cooled Condenser capacity control: ¥ Use non-standard air cooled condenser: ® onjoff 100% free cooling when Tamb <= 5 °C
()Dry cooler < . 10

- ® : 30,0 o : o : -

- ® Canstant Te °C | | At0 % capacty At 100 % capacity O Continuous E
() Evaporative condenser I Te =Tamb + 30 K or: ook oT: 00 |k s
() cooling tower -~

- o () Fan running with compressor(s) Qe |00 kw Qc 0,0 ki D speed controled fans Supply temperature: 5 oC
(@Y led [[]speed controlled pump

) Water coole Wfan: 0,00 |kw

Minimum Te: 20,0 = n: !

(") Hybrid cocler Use non-standard free cooler:
Subcooling: 2,0 K

[ speed controlled fans

=
@ Heat recovery
=

Figura 39 - Separador Descarga, Pack Calculation Pro.

No controlo da capacidade do condensador tem-se trés op¢des sobre como ird ser o seu
controlo de capacidade que poderdo ser: temperatura de condensacdo constante,
diferenca de temperatura constante entre a temperatura de condensacdo e a
temperatura ambiente ou funcionamento sincrono dos ventiladores com os
compressores. Tendo em conta isto ainda se define a temperatura de condensacao
minima no seu funcionamento, o subresfriamento e se os ventiladores tém ou ndo
controlo de velocidade, o que sera benéfico para poupancgas de consumo. Ao lado tem-
se a opcao de especificar os parametros do tipo de condensador caso ndo se opte pelo
padrdo utilizado pelo programa.

Assim como na succ¢do, aqui também existem algumas alteracdes dos parametros
consoante o tipo de sistema de refrigeracdo. Porém aqui sé se aplica aos ciclos
transcriticos onde apenas tem disponivel no controlo a opg¢do da diferenca de
temperatura constante entre a temperatura de condensagao e a temperatura ambiente.
Tem-se adicionalmente de definir o intervalo de temperaturas na qual o sistema ird
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funcionar em modo transcritico e dois fatores TC responsdveis pelo funcionamento do
controlador no modo de transigao.

3.6.3 Resultados das simulacdes

A fim de aproveitar as funcionalidades do programa complementando assim com
informacdo util relativamente aos objetivos requeridos neste trabalho procedeu-se a
analise de varios parametros quantificando o consumo anual. Desta forma foram
analisados e comparados os seguintes parametros:

e Tipos de compressores

e Temperatura de evaporagao

e Controlo de velocidade

e Frigorigénio

e Permutadores

e Compressores vs local geografico

e Fluidos frigorigénios vs local geografico

e Tipos de sistemas de refrigeracao
Tendo em vista o desempenho dos compressores a analise destes parametros (com
excecdo do caso do tipo de compressores) foi feita em funcdo de compressores
comerciais de baixa poténcia que o software disponibiliza. Exceto no caso do local
geografico que também se realizou para os fluidos frigorigénios disponiveis.

Tipos de compressores

De modo a poder comparar o desempenho dos trés tipos de compressores que o
programa oferece usou-se a op¢do da criacdo de compressores ficticios. Isto permite
uma comparac¢ao mais rigorosa dos trés visto que a tentativa de encontrar compressores
entre as marcas que tenham a mesma poténcia e o mesmo fluido frigorigénio para
temperaturas de operacdo pretendidas é praticamente impossivel. Assim, quando se
cria um compressor ficticio pode-se selecionar a poténcia frigorifica e o fluido
frigorigénio para as temperaturas de evaporacdo e condensacao pretendidas. Existe
porém uma desvantagem desta opc¢do relativamente aos fluidos frigorigénios, pois os
disponiveis sdao poucos e nao incluem alguns ja bastante utilizados como o R404a e o
R290, os quais seriam importantes serem tidos em conta.

A figura 40 mostra os parametros introduzidos para comparacdo dos varios sistemas:
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Inputs

Sistema de refrigeragao

Ciclo

Compressor

Poténcia frigorifica

Temperatura evaporagdo

Temperatura condensagdo

Evaporador

Perfil

Capacidade dimensionada

Temperatura ambiente (Cap. dimensionada)
Mudanca perfil com temperatura

Perfil ndo muda abaixo de
Sobreaquecimento

Temperatura a refrigerar

Condensador

Tipo

Temperatura de condensagdo constante
Temperatura de condensagdo minima
Subarrefecimento

1 estdgio

kW

0|°C

40

Superm. dia e noite

0,7

30

1

20

10

5

Ar

40

20

°c

kw
°c
%/K
e
e
°C

°C
e

Figura 40 - Inputs sistemas tipo de compressor vs frigorigénios.

De entre os parametros disponiveis fez-se uma comparag¢ao entre os fluidos
frigorigénios e o tipo de compressor, visto estes irem mais de acordo com a analise do
presente trabalho, mas também por ser menos dbvio de determinacdo dos consumos
se se tivesse comparado com a poténcia frigorifica ou temperaturas de funcionamento.
Assim determinou-se os consumos de compressores alternativos, scroll e parafuso com
os fluidos frigorigénios R1270, R134a, R22, R410a e R717. Os fluidos R1270 e R717 nao
sdao usados em compressores scroll e o compressor parafuso é apenas usado com o
R717. Realizou-se também uma comparacdo para o caso do compressor ter controlo de
velocidade e ainda adicionalmente com controlo de velocidade nos ventiladores

esperando-se assim ter consumos mais baixos.

Tabela 24 - Consumos anuais (kWh) Tipo compressor vs Frigorigénio sem controlo de velocidade.

Parafuso

Compressor .
N Alternativo| Scroll
Frigorigénio

R-1270 1268

R-134a 1347

R-22 1195

R-410a 1360

R-717 1132
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Tabela 25 - Consumos anuais (kWh) Tipo compressor vs Frigorigénio, velocidade varidvel de compressao.

Compressor )
. Alternativo| Scroll | Parafuso
Frigorigénio

R-1270 1180

R-134a 1268

R-22 1131

R-410a 1269

R-717 1056

Tabela 26 - Consumos anuais (kWh) Tipo compressor vs Frigorigénio, velocidade varidvel e compressor e
ventiladores.

Compressor .
T Alternativo| Scroll |Parafuso
Frigorigénio

R-1270 1119

R-134a 1205

R-22 1050

R-410a 1206

R-717 976

No Anexo A sdo apresentados o diagrama P-h e respectiva tabela de pontos para os
cinco fluidos frigorigénios relativo a situacdo onde nao ocorre nenhum controlo de
velocidade. Estes diagramas foram definidos com recurso ao software Coolpack.

A localizacdo usada neste parametro assim como nos outros foi Porto, com excec¢ao do
parametro localizacdo que requer varias localidades.

Temperatura de evaporacao

Selecionando oito compressores para sete temperaturas entre 0°C e 30°C determinou-
se 0 consumo energético anual. Foram selecionados da marca Bitzer e com velocidade
constante do compressor. Os parametros introduzidos e resultados apresentam-se na
figura 41 e tabela 27, respetivamente.
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Sistema de refrigeragao
Ciclo

Compressor

Temperatura condensacgao
Fluido Frigorigénio
Evaporador

Perfil

Capacidade dimensionada

Mudanca perfil com temperatura
Perfil ndo muda abaixo de
Sobreaquecimento

Temperatura a refrigerar
Condensador

Tipo

Temperatura de condensa¢do minima
Subarrefecimento

Inputs

Temperatura ambiente (Cap. dimensionada)

Ventilador ligado em conjunto com compressor

1 estagio
401 °C
R-134a
Superm. dia e noite
0,7 | kW
30|°C
1|%/K
0|°C
10| °C
51]°C
Ar
Sim
20| °C
2K

Figura 41 - Inputs sistemas compressor vs temperatura de evaporagao.
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Tabela 27 - Consumo anual (kWh) compressor vs temperatura de evaporagao.

Compressor 2HC-1.2Y 2HC-2.2Y 2HES-1Y 2HES-2Y 2JC-07.2Y 2JES-07Y 2KC-05.2Y 2KES-05Y
Tevap (Sistema 1)  (Sistema 2) (Sistema3) (Sistema4) (Sistema5) (Sistema6) (Sistema7) (Sistema 8)
0 1039 1058 1036 1059 1142 1143 1118 1106
-5 1113 1131 1110 1132 1211 1211 1199 1200
-10 1204 1221 1200 1222 1333 1333 1321 1321
-15 1331 1348 1327 1349 1499 1499 1477 1478
-20 1519 1498 1514 1498 1758 1758 1719 1720
-25 1783 1737 1776 1737 2087 2087 2013 2015
-30 2135 2166 2126 2167 2737 2737 2944 2946

No Anexo B é apresentado as caracteristicas técnicas dos compressores usados nesta simulacdo e nas restantes. Esses dados foram retirados do

proprio software Pack Calculation Pro.

Controlo de velocidade

Aqui foi possivel comparar a reducdao de consumo de um compressor sem variador de velocidade para um com variador de velocidade. Foi ainda

possivel incluir com base no que é referido no manual para o caso de presenca de variador de velocidade, se o consumo é com valvula de
expansao eletrénica ou termostatica. A regra aplicada conforme o manual é com base nas condi¢des da figura 42
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Compressors

Electronic
SXpansicn
valve?

YES

YES

Raise
evaporation TE 1';?_:'?3.,
temparature 2K

TES

Y

Decrease set
paint 2 K
comparac 1o
other gystem

Figura 42 - Condigdo de uso de valvula de expansdo eletronica [24].

Os inputs usados e resultados dos consumos anuais apresentam-se na figura 43 e tabela

28, respetivamente.
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Inputs

Sistema de refrigeracao

Ciclo

Compressor

Temperatura evaporagao

Temperatura condensagdo

Fluido Frigorigénio

Evaporador

Perfil

Capacidade dimensionada

Temperatura ambiente (Cap. dimensionada)
Mudanga perfil com temperatura

Perfil ndo muda abaixo de
Sobreaquecimento

Temperatura a refrigerar

Condensador

Tipo

Ventilador ligado em conjunto com compressor
Temperatura de condensagdao minima
Subarrefecimento

1 estagio
-10|°C
40| °C
R-134a
Superm. dia e noite
0,7 | kW
30|°C
1| %/K
0|°C
10 |°C
5(°C
Ar
Sim
20|°C
2|K

Figura 43 - Inputs sistemas compressor vs controlo de velocidade.
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Tabela 28 - Consumo anual (kWh) compressor vs controlo de velocidade.

Compressor 2HC-1.2Y 2HC-2.2Y 2HES-1Y 2HES-2Y 2JC-07.2Y 2JES-07Y 2KC-05.2Y 2KES-05Y
Controlo veloc. (Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4) (Sistema 5) (Sistema 6) (Sistema 7) (Sistema 8)
Fixa 1204 1221 1200 1222 1333 1333 1321 1321
Valv. Termo. 908 928 907 928 1001 995 984 975
Varidvel
Valv. Elect. 892 912 890 912 981 982 941 943

Fluido Frigorigénio

Mantendo os mesmos modelos de compressores foi possivel apenas alterando o fluido frigorigénio determinar o seu consumo anual. Porém, tal
ndo foi possivel para outros fluidos frigorigénios como o R600a ou o R410a o qual ndo disponibilizava os mesmos modelos.
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Inputs

Sistema de refrigeragao

Ciclo

Compressor

Temperatura evaporagao

Temperatura condensagdo

Evaporador

Perfil

Capacidade dimensionada

Temperatura ambiente (Cap. dimensionada)
Mudanga perfil com temperatura

Perfil ndo muda abaixo de
Sobreaquecimento

Temperatura a refrigerar

Condensador

Tipo

Ventilador ligado em conjunto com compressor
Temperatura de condensagdao minima
Subarrefecimento

1 estdgio

-10

40

Superm. dia e noite

0,7

30

1

e
°C

kW
e
%/K

0|°C

10

Ar

Sim

20

°C
°C

°C

Figura 44 - Inputs sistemas compressor vs Fluido Frigorigénio.
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Tabela 29 - Consumo anual (kWh) compressor vs fluido frigorigénio.

ompressor 2HC-1.2Y 2HC-2.2Y 2HES-1Y 2HES-2Y 2JC-07.2Y 2JES-07Y 2KC-05.2Y 2KES-05Y

Frigorigénio (Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4) (Sistema 5) (Sistema 6) (Sistema 7) (Sistema 8)
R134a 1204 1221 1200 1222 1333 1333 1321 1321
R290 1072 1066 1073 1068 1058 1077 1075 1076
R404a 1298 1239 1297 1238 1217 1216 1222 1221
R407a 1222 1207 1142 1121 1185 1160 1184 1165
R407c 1186 1188 1120 1110 1353 1149 1334 1155

Permutadores

Os tipos de permutadores disponibilizados sao de dois tipos para o caso dos evaporadores e de seis para o caso dos condensadores. Os inputs e
resultados obtidos apresentam-se na figura 45 e tabela 30.
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Inputs
Sistema de refrigeragao
Ciclo ‘ 1 estagio
Compressor
Temperatura evaporagao -10|°C
Temperatura condensagao 40(°C
Fluido Frigorigénio R-134a
Evaporador
Perfil Superm. dia e noite
Capacidade dimensionada 0,7 | kW
Temperatura ambiente (Cap. dimensionada) 30|°C
Mudanga perfil com temperatura 1| %/K
Perfil ndo muda abaixo de 0|°c
Sobreaquecimento 10(°C
Temperatura a refrigerar 5(°C
Condensador
Ventilador ligado em conjunto com compressor Sim
Temperatura de condensagdao minima 20| °C
Subarrefecimento 2| K

Figura 45 - Inputs sistemas compressor vs tipos de permutadores.
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Tabela 30 - Consumo anual (kWh) compressor vs tipos de permutadores.

Tipo Compressor 2HC-1.2Y 2HC-2.2Y 2HES-1Y 2HES-2Y 2)JC-07.2Y 2JES-07Y 2KC-05.2Y 2KES-05Y

Condensador  Evaporador (Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4) (Sistema 5) (Sistema 6) (Sistema 7) (Sistema 8)
Arrefecimento Seco 1204 1221 1200 1222 1333 1333 1321 1321
aar Inundado 1176 1194 1173 1194 1302 1303 1290 1291
Arrefecimento Seco 1399 1410 1396 1411 1552 1552 1553 1553
seco Inundado 1365 1376 1362 1377 1513 1514 1513 1513
Condensador Seco 1070 1090 1067 1091 1185 1186 1172 1173
evaporativo Inundado 1046 1066 1043 1066 1158 1159 1145 1146
Torre de Seco 844 869 843 869 925 927 889 891
arrefecimento Inundado 828 852 826 852 907 908 871 874
Arrefecimento Seco 1066 1088 1063 1088 1175 1176 1150 1152
adgua Inundado 1044 1065 1041 1066 1150 1151 1126 1127
Arrefecimento Seco 1347 1360 1343 1360 1494 1494 1493 1493
hibrido Inundado 1314 1327 1310 1327 1457 1457 1455 1455

No condensador com arrefecimento a agua foi usado uma temperatura constante da agua de 20°C. Esta temperatura foi atribuida como

constante ao longo do ano, por isso os resultados sé se aplicam para o caso de a dgua ter um controlo de temperatura.

Compressor vs local geografico

Com base nas localidades disponiveis ao longo do globo comparou-se de norte a sul do planisfério a variagdo dos consumos anuais mantendo

ainda os mesmos compressores. Os inputs e consumos obtidos encontram-se na figura 46 e tabela 31, respetivamente.
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Inputs

Sistema de refrigeragao

Ciclo

Compressor

Temperatura evaporagao

Temperatura condensacao

Fluido Frigorigénio

Evaporador

Perfil

Capacidade dimensionada

Temperatura ambiente (Cap. dimensionada)
Mudanca perfil com temperatura

Perfil ndo muda abaixo de
Sobreaquecimento

Temperatura a refrigerar

Condensador

Tipo

Ventilador ligado em conjunto com compressor
Temperatura de condensa¢do minima
Subarrefecimento

1 estagio
-10|°C
40(°C
R-134a
Superm. dia e noite
0,7 | kW
30(°C
1| %/K
0|°C
10 |°C
5(°C
Ar
Sim
20| °C
2| K

Figura 46 - Inputs sistemas compressor vs local geografico.
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Tabela 31 - Consumo anual (kWh) compressor vs local geografico.

Compressor 2HC-1.2Y 2HC-2.2Y 2HES-1Y 2HES-2Y 2JC-07.2Y 2JES-07Y 2KC-05.2Y 2KES-05Y

Cidade (Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4) (Sistema 5) (Sistema 6) (Sistema 7) (Sistema 8)
Kiruna (Suécia) 851 872 849 872 935 936 919 921
Estocolmo (Suécia) 974 994 972 994 1074 1075 1060 1062
Copenhaga (Dinamarca) 996 1016 994 1017 1100 1101 1087 1089
Berlim (Alemanha) 1062 1081 1060 1082 1174 1174 1162 1163
Lyon (Franga) 1140 1158 1137 1158 1260 1261 1249 1250
Roma (Itélia) 1281 1297 1278 1298 1418 1418 1407 1408
Porto (Portugal) 1204 1221 1200 1222 1333 1333 1321 1321
Faro (Portugal) 1350 1365 1346 1365 1494 1494 1483 1483
Casablanca (Marrocos) 1344 1359 1340 1359 1487 1487 1477 1477
Cidade do México (México) 1324 1340 1321 1340 1465 1466 1455 1455
Caracas (Venezuela) 1749 1755 1746 1755 1931 1931 1929 1927
Belém (Brasil) 1759 1765 1756 1765 1943 1942 1940 1939
Brasilia (Brasil) 1529 1541 1526 1541 1691 1691 1683 1683
Montevideo (Uruguai) 1271 1287 1268 1288 1407 1407 1396 1396
Punta Arenas (Chile) 920 941 917 942 1016 1017 1005 1007

Fluido frigorigénio vs local geografico

De forma a poder estudar também o comportamento do ciclo com determinados fluidos frigorigénios em funcao da temperatura variou-se para
um compressor os fluidos frigorigénios no qual poderia operar e como no parametro anterior variou-se para varios locais geograficos. O
compressor usado foi o modelo 2HC-1.2Y da Bitzer para os fluidos disponiveis que neste caso foram cinco.

Os inputs e consumos obtidos estdo presentes na figura 47 e tabela 32.
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Inputs
Sistema de refrigeracao
Ciclo 1 estagio
Compressor
Temperatura evaporagao -10|°C
Temperatura condensagao 40|°C
Compressor 2HC-1.2Y
Evaporador
Perfil Superm. dia e noite
Capacidade dimensionada 0,7 | kW
Temperatura ambiente (Cap. dimensionada) 30(°C
Mudanga perfil com temperatura 1| %/K
Perfil ndo muda abaixo de 0|°c
Sobreaquecimento 10(°C
Temperatura a refrigerar 5(°C
Condensador
Tipo Ar
Ventilador ligado em conjunto com compressor Sim
Temperatura de condensagdo minima 20|°C
Subarrefecimento 2| K

Figura 47 - Inputs sistemas fluidos frigorigénios vs local geografico.

Tabela 32 - Consumo anual (kWh) fluidos frigorigénios vs local geografico

luido Frig. R-134a R-404a R-407a R-407c R-290

Cidade (Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4) (Sistema 5)
Kiruna (Suécia) 851 869 803 782 749
Estocolmo (Suécia) 974 1019 949 923 861
Copenhaga (Dinamarca) 996 1047 976 948 881
Berlim (Alemanha) 1062 1128 1052 1025 942
Lyon (Franga) 1140 1223 1142 1114 1014
Roma (Italia) 1281 1395 1305 1277 1146
Faro (Portugal) 1350 1477 1384 1355 1210
Casablanca (Marrocos) 1344 1471 1377 1349 1205
Caracas (Venezuela) 1749 1978 1820 1825 1591
Belém (Brasil) 1759 1992 1831 1837 1601
Brasilia (Brasil) 1529 1700 1582 1565 1380
Montevideo (Uruguai) 1271 1381 1296 1264 1136
Punta Arenas (Chile) 920 955 889 861 808
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Sistemas de refrigeracao

Por ultimo comparou-se os onze tipos diferentes de sistemas de refrigeracdo
disponiveis. Separou-se os ciclos de um estagio dos ciclos de dois.

De modo a poder comparar-se com os ciclos transcriticos selecionou-se compressores
da marca Dorin com o CO; como fluido frigorigénio para permitir manter quer o fluido
frigorigénio quer, o compressor a medida que se alterava o tipo de sistema, incluindo os
sistemas transcriticos. Porém os compressores ndao conseguiram fazer face a carga
térmica exigida ficando muitos dos sistemas de refrigeracdo com uma resposta a
demanda de cerca de 94,6%, exceto os transcriticos que responderam bem. Isto
acontece, pois o CO, estd desadequado para sistemas que ndo sejam transcriticos
provocando estes resultados.

Os Inputs apresentam-se nas figuras 48 e 49 e consumos obtidos para os ciclos de um e
de dois estdgios nas tabelas 33 e 34.

Inputs 1 estagio
Compressor
Temperatura evaporagdao MT -10|°C
Temperatura condensagao 40| °C
Fluido Frigorigénio R-744 (CO,)
Evaporador
Perfil Superm. dia e noite
Capacidade dimensionada 0,7 | kW
Temperatura ambiente (Cap. dimensionada) 30(|°C
Mudanga perfil com temperatura 1| %/K
Perfil ndo muda abaixo de 0|°C
Sobreaquecimento 10(°C
Perfil da temperatura de evaporagao Superm. dia e noite méd.
Temp. pressado intermédia (ciclo transcritico) -4 |°C
Condensador
Tipo Ar
b=Tc-Tamb 9|°C
Temperatura de condensagdo minima 20| °C
Subarrefecimento 2| K

Figura 48 - Inputs sistemas compressor vs sistemas de refrigeragao dos ciclos de 1 estagio.
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Inputs 2 estagios
Compressor
Temperatura evaporagao MT -10|°C
Temperatura evaporagao LT -30|°C
Temperatura condensagao 40 °C
Fluido Frigorigénio R-744 (CO,)
Evaporador
Perfil média temperatura Superm. Média Temp.
Perfil baixa temperatura Superm. Baixa Temp.
Capacidade dimensionada 0,7 | kW
Temperatura ambiente (Cap. dimensionada) 30(°C
Mudanca perfil com temperatura 1|%/K
Perfil ndo muda abaixo de 0|°C
Sobreaquecimento 10| °C
Perfil da temperatura de evaporagdo MT Superm. dia e noite méd.
Perfil da temperatura de evaporagao LT Superm. dia e noite baixa
Diferenca de temperatura de cascata (ciclos cascata) 5|°C
Temp. pressdo intermédia (ciclos transcriticos) -4 |°C
Poténcia bomba CO; 100 | W
Controlo poténcia bomba CO; Poténcia proporcional a capac.
Eficiéncia do permutador intercooler 0,8
Condensador
Tipo Ar
b =Tc-Tamb 9|°C
Temperatura de condensa¢dao minima 20|°C
Subarrefecimento 2| K

Figura 49 - Inputs sistemas compressor vs sistemas de refrigeragdo dos ciclos de 2 estagios.

Tabela 33 — Consumos anuais (kWh) dos sistemas compressor vs sistemas de refrigeragdo dos ciclos de 1 estagio.

Compressor Dorin CD 180 Dorin CD 150 Simple HighStage

Sistema M (Sistema 1) M (Sistema 2)  CO; (Sistema 3)
Um estdgio 1414 1392 1477
Um estagio transcritico 1759 1688 1716
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Tabela 34 - Consumos anuais (kWh) dos sistemas compressor vs sistemas de refrigeragdo dos ciclos de 2 estagios.

Dorin CD Dorin CD Simple Dorin CD
Compressor
180 M 150 M HighStage CO2 360 M
Sistema ) ) ) )
(Sistema 1)  (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4)

Dois estagios individuais 3900 3811 3503 4002

Dois estagios individuais,
3722 3650 3321 3819

condensador comum

Cascata 3568 3508 3827 3689
Cascata transcritico 4078 3967 4209 4378
Cascata CO2 4045 3986 4303 4166
Dois estagios transcritico 3899 3791 4094 4191
Dois estagios intercooler aberto 3236 3183 3540 3345
Dois estdgios intercooler fechado 3249 3196 3558 3359
Dois estdgios injegdo de liquido 3749 3686 4140 3878

3.6.4 Andlise de resultados

Tipos de compressores

A partir das tabelas 24, 25 e 26 pode-se retirar para alguns frigorigénios as reducdes ou
aumentos de consumos consoante o tipo de compressor. Como se teve ainda em conta
a influéncia da velocidade varidvel do compressor e ventiladores do condensador pode-
se analisar o percentual de reducgao do estado base do sistema para esses dois casos.
Inserindo os valores dos consumos anuais dos trés tipos de compressores num grafico
de barras pode-se observar assim as diferencas de consumos dos compressores
conforme o frigorigénio. Os graficos da figura 50 mostram essa varia¢cdao para os casos
de sem controlo de velocidade, velocidade varidvel do compressor e velocidade variavel
do compressor com velocidade varidvel dos ventiladores.

kwh Consumo anual sem contr. vel.
1600 wwh Consumo anual com contr. vel. (compressor)
1400 1400
1200 1200
1000 1000
m Alt ti i
800 ernativo 800 m Alternativo
1 m Scroll
o Scroll 600
n 400 m Parafuso
200 Parafuso
200
200
0
0 R-1270 R-134a R-22 R-410a R-717
R-1270 R-134a R22  RA10a R717

(a)
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kwh
1400

Consumo anual com contr. vel. (compressor e
ventiladores)

1200
1000
800
H Alternativo
6
H Scroll
400
Parafuso
200
0

R-1270 R-134a R-22 R-410a R-717

8

(c)

Figura 50 - Grafico de barras dos consumos anuais dos tipos de compressores para compressor: On-Off (a)
velocidade varidvel (b), velocidade variavel e ventiladores (c).

Dos poucos frigorigénios disponiveis para comparar entre os trés tipos de compressores
verifica-se tendencialmente uma maior poupanga no consumo do compressor scroll
para o compressor alternativo (entre 0 e 16%). O R134a, um frigorigénio com
significativo uso na refrigeracdo atual, apresenta uma reducdo do consumo anual entre
12 e 16% entre as trés situagdes de controlo de velocidade. J4 o amoniaco, R717 que ja
€ mais usado na refrigeracdo industrial tem um consumo menor num compressor
alternativo do que o compressor parafuso consumindo:

e 20% menos sem controlo de velocidade;

e 9% menos com controlo de velocidade no compressor;

e 11,8% menos com controlo de velocidade no compressor e ventiladores.
O R22 apesar de também mostrar alguma tendéncia em consumir menos num
compressor scroll ndo tem reducgdes significativas, ou até mesmo nulas no caso de
compressor e ventiladores serem de controlo varidvel. O uso deste frigorigénio ja ndo é
considerado em instalagdes frigorificas, devido ao seu nivel de ODP ter algum impacto
ambiental.

Temperatura de evaporacao

Dos oito compressores selecionados com o frigorigénio R-134a variou-se a cada 5°C a
temperatura de evaporagdo dos 0 aos -30°C. A forma gréfica da tabela 27 mostra as
evolucgdes presentes na figura 51.
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kWh ~
Consumo anual vs Temperatura de evaporagao
3500
3000 — JHC-1.2Y (Sistema 1)
2500 — ) HC-2.2Y (Sistema 2)
2000 2HES-1Y (Sistema 3)
— ) HES-2Y (Sistema 4)
1500
21C-07.2Y (Sistema 5)
1000 — 7 |ES-07Y (Sistema 6)
500 — 2KC-05.2Y (Sisterna 7)
0 — ) KES-05Y (Sistemna 8)

Figura 51 - Evolugdo consumo anual vs temperatura de evaporagao.

Como esperado verifica-se que a medida que se diminui a temperatura de evaporacao
0 consumo vai aumentando. Pode-se observar no grafico que dos 0 aos -30°C existem
evolucdes diferentes nos oito compressores de cerca de 105% para os compressores dos
sistemas de 1 a 4 e 140% para os compressores dos restantes sistemas. Tal deve-se ao
facto da poténcia frigorifica destes ndo ser igual para todos. Os compressores dos 4
primeiros sistemas tinham poténcias superiores aos restantes, dai a melhor capacidade
para consumirem menos em temperaturas de evaporacdao mais baixas. A diferenca
resulta que a -30°C os compressores dos sistemas 5 a 8 consomem cerca de 35% a mais
com metade da poténcia frigorifica.

Os compressores dos sistemas 7 e 8 sdo os que tém a poténcia mais baixa. Estes
compressores foram os Unicos que nao conseguiram fazer face a carga térmica
requerida por ndo conseguirem contribuir com uma poténcia frigorifica minima. Do ano
todo foi apenas satisfeita 98% da carga necessaria.

O aumento percentual do consumo entre os compressores dos primeiros quatro
sistemas e restantes da temperatura dos 0°C aos -30°C é em média de
aproximadamente 99% e 162% maior, respetivamente.

Controlo de velocidade

Dos oito compressores da tabela 28 verifica-se como esperado uma reducdao dos
consumos com uso de variador de velocidade no compressor e ainda uma reducdo entre
o uso de valvula termostatica e vélvula eletrdnica. A tabela 35 visa demonstrar a reducao
percentual relativa ao controlo de velocidade fixo que é indicado como 100% e as
restantes reducdes percentuais que sdo relativas a esse controlo fixo.
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Tabela 35 - Redugdo percentual consumo anual relativamente a controlo de velocidade fixo.

Compressor 2HC-1.2Y 2HC-2.2Y 2HES-1Y 2HES-2Y 2HL-1.2Y 2JC-07.2Y 2JES-07Y 2KC-05.2Y

Velocidade comp. (Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4) (Sistema 5) (Sistema 6) (Sistema 7) (Sistema 8)
Fixa 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
» Valv. Termo. -24,6% -24,0% -24,4% -24,1% -24,9% -25,4% -25,5% -26,2%
variavel Valv. Elet. -25,9% -25,3% -25,8% -25,4% -26,4% -26,3% -28,8% -28,6%

Constata-se assim uma redu¢do média de em torno de 25% quando o compressor tem variador de velocidade. No caso dos dois tipos de valvulas
nota-se uma redugdo minima para o uso de uma valvula de expansdo eletrénica em torno de cerca de 1 a 2% comparando com a valvula
termostatica.

De salientar a reducdo significativa dos consumos quando usado um variador de velocidade no compressor, porém relativamente aos dois
dispositivos de expansdo o uso de valvula eletrdnica apresenta uma reducao pouco expressiva. Tal pode explicar-se pelo facto das simulacdes
terem sido feitas com baixas poténcias frigorificas traduzindo-se em resultados pouco expressivos, como se verifica em frigorificos domésticos
[35]. Um estudo feito numa grande superficie de supermercado visando o efeito da valvula de expansao eletrdnica na redug¢ao dos consumos de
energia mostrou que, para instalacdes de poténcias consideravelmente mais altas a diferenca no consumo é maior obtendo-se poupancas
bastante significativas e compensando assim o investimento [36].

Fluido Frigorigénio

Para maior percec¢ao dos frigorigénios que mostram dar um maior ou menor consumo fez-se um grafico de linhas a partir dos valores obtidos da
tabela 29. O grafico apresenta-se na figura 52.
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Consumo anual vs Fluido frigorigénio

kWh
1600
1400 m 2HC-1.2Y (Sistema 1)
1200 B 2HC-2.2Y (Sistema 2)
1000 m 2HES-1Y (Sistema 3)
800 B 2HES-2Y (Sistema 4)
600 MW 21C-07.2Y (Sistema 5)
W 2JES-07Y (Sistema 6)
400
W 2KC-05.2Y (Sistema 7)
200 _
W 2KES-05Y (Sistema 8)
0

R-134a R-290 R-404a R-407a R-407c

Figura 52 - Consumo anual dos compressores em fungdo dos fluidos frigorigénios.

Da amostra dos oito compressores verifica-se uma tendéncia de maior consumo dos
frigorigénios R-134a e R-404a.

O R-407a e R-407c apresentam a seguir melhores resultados nos consumos, salvo os
compressores dos sistemas 5 e 7 com o R-407c que consumiram acima dos restantes.
Isto pode dever-se ao facto de estes terem as poténcias mais baixas dos oito
compressores, ainda que o compressor do sistema 8 apesar de também ter uma
poténcia baixa revelou ter um consumo préximo dos restantes.

O R-290 foi dos cinco o que apresentou menores consumos energéticos em todos os
compressores. Quando comparado com o R-404a este apresenta melhores resultados
como ja previsto [27], com consumos médios 16% mais baixos entre os oito
compressores. Estes resultados sdo bons visto a necessidade do Regulamento (EU) n?
517/2014 de requerer que fluido frigorigénios em novos equipamentos frigorificos
tenham um PAG baixo, o R290 mostra-se como uma alternativa viavel devido ao seu
desempenho.

Permutadores

A partir dos consumos tabelados na tabela 30 fez-se o grafico da figura 53 do consumo
em funcdo dos tipos de condensadores para evaporador seco e uma tabela onde é
mostrado a reducdo de consumo dos varios condensadores com uso de evaporador
inundado ao invés de seco.
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KWh Consumo anual vs Tipo condensador
1800
1600
1400
W 2HC-1.2Y (Sistema 1)
1200 W 2HC-2.2Y (Sistema 2)
1000 M 2HES-1Y (Sistema 3)
200 W 2HES-2Y (Sistema 4)
m 2]C-07.2Y (Sistema 5)
600
m 2JES-07Y (Sistema 6)
400
W 2KC-05.2Y (Sistema 7)
200 W 2KES-05Y (Sistema 8)
0
Arrefecimento aar  Arrefecimento seco Condensador Torre de Arrefecimento a dguaArrefecimento hibrido
evaporativo arrefecimento

Figura 53 - Consumo anual vs Tipo de condensador (evaporador seco).

O arrefecimento seco mostra-se assim ser o menos indicado para poupancas
energéticas. Por outro lado a torre de arrefecimento com cerca de 65% menos de
consumo médio é dos seis 0 que permite reduzir mais no consumo de energia ficando
ndo muito longe dos condensadores evaporativos e de arrefecimento a dgua.

O arrefecimento a ar tem aqui uma eficiéncia mediana sendo que é este o tipo de
condensador usado em equipamentos frigorificos de pequenas dimensdes. A diferenca
ainda se demonstra ser significativa, porém para o tipo de equipamentos que o presente
trabalho se pretende focar incluir esses trés tipos de condensadores num equipamento
de pequenas dimensdes torna-se praticamente impossivel. A regulamenta¢do para a
etiquetagem energética dos frigorificos profissionais requer que os condensadores
estejam diretamente incluidos no armadrio do frigorifico. Porém, ja nos frigorificos
comerciais apesar ndo ser um requisito, principalmente para as ilhas frigorificas, a maior
parte dos frigorificos tratados requer o condensador localizado no armario.

O uso de evaporador inundado ainda proporciona uma ligeira redu¢ao dos consumos.
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Tabela 36 - Redugdo percentual do consumo anual em fung¢do do tipo de condensador do evaporador seco para o inundado.

Compressor 2HC-1.2Y 2HC-2.2Y 2HES-1Y 2HES-2Y 2HL-1.2Y 2JC-07.2Y 2JES-07Y 2KC-05.2Y

Condensador (Sistema 1) (Sistema 2) (Sistema 3) (Sistema 4) (Sistema 5) (Sistema 6) (Sistema 7) (Sistema 8)
Arrefecimento a ar -2,3% -2,2% -2,3% -2,3% -2,3% -2,3% -2,3% -2,3%
Arrefecimento seco -2,4% -2,4% -2,4% -2,4% -2,5% -2,4% -2,6% -2,6%
Condensador evaporativo -2,2% -2,2% -2,2% -2,3% -2,3% -2,3% -2,3% -2,3%
Torre de arrefecimento -1,9% -2,0% -2,0% -2,0% -1,9% -2,0% -2,0% -1,9%
Arrefecimento a dgua -2,1% -2,1% -2,1% -2,0% -2,1% -2,1% -2,1% -2,2%
Arrefecimento hibrido -2,4% -2,4% -2,5% -2,4% -2,5% -2,5% -2,5% -2,5%

A tabela 36 mostra uma reducdo, que em termos medianos é na ordem dos 2,3%. Esta reducdo ndo compensa o seu uso ja que estes ndo sao de
pequenas dimensdes sendo assim usados em instalagcdes maiores.

Compressor vs local geografico

O grafico da figura 54 mostra os resultados obtidos a partir da tabela 31.
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Figura 54 - Consumo anual compressor vs localidade geogréfica.

No grafico as localizagGes encontram-se da esquerda para direita de norte para sul ao
longo do planisfério mostrando-se consumos maiores nas regides centrais e menores
nos polos onde as temperaturas locais sdo mais frias. No eixo horizontal superior é
mostrada a temperatura média anual da respetiva localizagdo. Como esperado o
consumo aumenta em fungao do aumento de temperatura.

Ainda se pode verificar no grafico que existem dois grupos de compressores que se
assemelham nos seus consumos, mas com alguma discrepancia nos climas mais
quentes. Das duas linhas percetiveis no grafico a linha de baixo inclui os compressores
dos sistemas 1 ao 4 e a linha de cima os restantes que tém poténcias ligeiramente mais
baixas. Nos extremos onde a temperatura ambiental é mais baixa a diferenga dos
consumos dos compressores nesses dois grupos é pequena, porém para climas mais
guentes como Belém e Brasilia os compressores de mais baixa poténcia tomam
consumos um pouco mais superiores do que os restantes com maior poténcia.

De salientar que o intervalo de temperaturas dos locais escolhidos é maior para as
localidades mais frias e bastante baixo nas mais quentes. Dando como exemplo a cidade
Kiruna na Suécia cujas temperaturas ao longo do ano variam entre -14°C e 12°C e a
cidade Belém no Brasil com temperaturas que oscilam entre 25,6°C e 27°C.

Fluido frigorigénio vs local geografico

O grafico da figura 55 é uma amostra grafica dos resultados dos consumos da tabela 32.
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Figura 55 - Consumo anual fluidos frigorigénios vs localidade geogréfica.

Como feito anteriormente, as localidades estdao da esquerda para a direita, de norte a
sul ao longo do planisfério, respetivamente com indicacdo da temperatura média anual
de cada localizagdo. Consumos aumentam para locais onde a temperatura média ao
longo do ano é maior e vice-versa.

Do grafico pode-se verificar que dos cinco fluidos o R-290 apresentou-se sempre como
o mais eficiente e o R-404a como o menos eficiente. Na cidade mais quente (Belém) o
R-404a teve um consumo 24% superior ao do R-290. Dos restantes trés, os consumos
foram bastante similares com diferenca mais significativa nas cidades mais quentes
(Caracas e Belém) onde o R-134a apresentou menor consumo. Estas conclusées vao um
pouco em linha com os resultados dos compressores em fung¢do dos fluidos frigorigénios
onde o R-290 foi o que consumiu menos em todos os compressores e o R-404a dos que
consumia mais.

De observar ainda que a medida que a temperatura ambiente aumenta, aumenta
também a diferenca de consumo entre os fluidos R-404a e R-290, cuja diferenca da
cidade de Caracas para a cidade de Kiruna é em torno de 3,3 vezes maior. Isto diz-nos
gue na sua eficiéncia, o ciclo teve uma melhor resposta a mudanca de temperaturas
para um clima mais quente com o propano do que com o R-404a. De facto, recorrendo
aos valores do COP que o software fornece constata-se na tabela 37 essa inferéncia, cujo
racio do COP entre os fluidos R-290 e R-404a aumenta 7% de Kiruna para Caracas.

Tabela 37 — COP dos fluidos frigorigénios R-404a e R-290.

F. frigorigénio

R-404a R-290
Local
Kiruna (Suécia) 4,04 4,69
Caracas (Venezuela) 2,26 2,81
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O R-134a também apresentou um bom desempenho, onde nas regides mais frias
consume um pouco mais do que o R-407a e o R-407c, porém nas regides mais quentes
apresentou consumos reduzidos. Sua eficiéncia é inferior nas regides mais frias, mas
superior nas regides mais quentes. Para Belém, o R-134a apresentou a seguir ao R-290
um consumo reduzido sendo 10% superior ao R-290.

Sistemas de refrigeracao

Das tabelas 33 e 34 os sistemas realcados a negrito serdo entdo os Unicos sistemas
passiveis de andlise. Os restantes apesar de terem alguma semelhanca no percentual de
carga térmica que foi possivel remover ao longo do ano todo, ndao poderao ser deste
modo objeto de comparacdo entre si.

Desta forma podera apenas verificar-se no caso dos ciclos de dois estagios da tabela 34
que, o consumo de um ciclo de dois estagios transcritico € mais econémico face a um
ciclo cascata transcritico. Verifica-se uma reducdo média de cerca de 4% para os quatro
compressores incluidos.
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4 Conclusao

A tematica da poupanga energética e impacto ambiental ganhou cada vez mais
preocupacdo ao longo dos anos. A Unido Europeia como continente exemplo do seu
desenvolvimento sustentdvel é quem mais reenforca para a preocupacdo ambiental e
reducdo da pegada ecoldgica. Dai ser importante a aplicacdo de medidas que ajudem a
minimizar estes efeitos, como por exemplo, a reducdo do consumo energético.

O frio sendo uma drea com forte impacto nos consumos energéticos nao pode ficar de
parte tendo em conta certas necessidades, como o funcionamento continuo sob 24
horas durante praticamente o ano todo. Essa é a razdo do frigorifico ser o aparelho que
em condi¢des normais é dos aparelhos que mais consome se ndo o que mais consome
numa habitacdo. A etiquetagem energética em equipamentos de refrigeracao visa entao
promover as reducdes de consumo elétrico e sdo necessarias serem aplicadas ndo sé no
ambito doméstico, atualmente existente ha alguns anos, mas também no ambito
comercial, industrial e profissional onde também representam consumos bastante
significativos.

Depois da pesquisa por informagdo técnica dos frigorificos comerciais e profissionais
produzidos em Portugal e na Europa, pouca é a informacdo disponibilizada sobre as
tecnologias e componentes em particular que sdo usados nestes. Existe ja porém uma
forte sensibilizacdo e desenvolvimento para a entrada em vigor de etiquetagem
energética nao residencial. A nivel nacional as condi¢des de ensaio dos frigorificos ndo
sdo por vezes bem especificadas de forma a saber-se se estdo em linha com o modelo
pedido pelos documentos de trabalho ainda em desenvolvimento, mas dados sobre
consumos em 24 horas e volumes liquidos vao sendo incluidos. Fora de Portugal
também verificam-se algumas falhas, porém no geral sdo mais claros.

Os regulamentos e documentos de trabalho para a etiquetagem energética em
equipamentos de refrigeracdo até ao momento centram-se mais nos armarios de
pequena dimensdo e portanto de baixa poténcia. Do pouco que foi possivel retirar
dispositivos de expansdao como tubo capilar e compressores com variador de velocidade
é o que perfaz no geral a diferencga significativa nos consumos dos frigorificos com
melhor classe. O uso de trocador de calor no tubo capilar promove uma maior eficiéncia
do equipamento e o compressor de velocidade varidvel contribui significativamente
para o equipamento ter uma classe superior. Outras tecnologias como qualidade do
isolamento das portas, luz LED, ou degelo automatico quando combinados também
fazem a sua diferenca na eficiéncia frigorifica, apesar destes ndo terem sido aqui
tratados.

Relativamente a simulacdo no software Pack Calculation Pro que foram feitas para
sistemas de baixa poténcia, pode-se retirar algumas conclusées como:

e Dos frigorigénios disponiveis (R-134a, R-22 e R-410a), o compressor scroll
revelou menores consumos do que o compressor alternativo (entre 0 e 16%).
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Com recurso apenas ao amoniaco o compressor alternativo revelou ter menores
consumos comparativamente com o compressor parafuso na ordem dos 20 a 8%
nas trés situacdes de controlo de velocidade;

e Para o R-134a, quando bem dimensionado um compressor pode consumir
aproximadamente o dobro dos 0 aos -30°C. Se incorretamente dimensionado
ocorre um incremento adicional de cerca de 50%;

e O usode compressor com velocidade varidvel permite uma reducdo do consumo
na ordem dos 25%. Porém a presencga de uma valvula de expansdo eletrdnica ao
invés de uma valvula de expansao termostdtica mostra redugdes no consumo
em torno de 1,5%. Em grandes instalacdes onde as poténcias de compressdo sdo
maiores o uso da valvula eletrdénica ja serd compensatorio;

e O propano (R-290) apresenta um bom desempenho no ciclo quando comparado
com o R-404a e o R-134a, com consumos na ordem dos 16% mais reduzidos do
que o R-4043;

e Com uso do R-134a, condensador com arrefecimento a ar apresenta as suas
desvantagens quando comparado com outros tipos de condensadores, apesar
desses ndo serem uma opc¢ao aplicavel face a generalidade do tipo de frigorificos
incluidos pelos regulamentos. Evaporador inundado nao se apresenta como uma
opcao consideravelmente vantajosa;

e Em funcdo da temperatura atmosférica o propano R-290, apresenta no geral um
bom desempenho, especialmente em climas mais quentes consumindo menos
24% comparativamente com o R-404a. O R-134a também se mostra como uma
boa opgdao em climas quentes além do R-290, consumindo 10% mais do que este;

e Ciclos de dois estagios transcriticos consumem em média menos 4% de energia
do que ciclos cascata transcriticos.

Como visto nas simula¢cdes do Pack Calculation Pro existem algumas melhorias que
sendo minimas como a valvula de expansao eletrdnica se usadas em conjunto poderao
potenciar num frigorifico a mudanca para a classe acima. Existe porém outras
tecnologias que também contribuem para a reducdo do consumo de um frigorifico como
o caso do HEG da Mercatus [30]. O conjunto dessas descobertas e desenvolvimentos
contribuem assim para uma melhoria das transferéncias e resisténcias térmicas nos
frigorificos possibilitando obter maiores poupancas energéticas.

4.1 Trabalhos futuros

A amostra que foi possivel aqui apresentar das classes de eficiéncia energética dos
frigorificos comerciais e profissionais e os problemas que surgiram no decorrer da
investigacdo das suas informacdes técnicas servird como referéncia e suporte para
futuras investigacOes sobre este tema. Para além dos compressores e dispositivos de
expansao seria Util analisar os restantes componentes como evaporadores e
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condensadores. Inovacdes tecnoldgicas como o degelo automdtico também seriam
bastante interessantes na melhoria da eficiéncia energética. No caso de fluidos
frigorigénios seria necessario ter-se em conta os fluidos frigorigénios de baixo PAG.

No caso de simulacdes computacionais seria importante uma melhor andlise dos
dispositivos de expansdao com outro software que nao o Pack Calculation Pro, pois este
ndo se revelou ser uma ferramenta muito fidedigna e completa para tirar conclusdes
sobre estes dispositivos.

Testes laboratoriais de consumos em diferentes tipos de compressores e dispositivos de
expansado também sdo uma opcao util. De notar o facto de o teste ser realizado para um
funcionamento real do frigorifico para permitir obter dados mais realistas, ndo
excluindo porém a metodologia dos testes das normas europeias para permitir fazer
comparacgao.

A investigacdo do que separa um modelo frigorifico de ter atribuida uma determinada
letra na sua classe energética seria mais propicia no seio de uma empresa, ou de um
grupo de empresas que cooperem entre si e que se dediquem a producao de frigorificos.
O entrave das empresas em disponibilizar a sua informacdo técnica é compreensivel
tendo em conta a competitividade do mercado. Dai que a investigacdo exigida neste
trabalho deverd ser feita de um ponto de vista menos abrangente do que existe no
mercado e mais centrado numa sé marca. Desta forma seria ainda propicio para uma
possivel andlise econdmica (nice-to-have) esclarecendo a importancia ou nao de certos
investimentos em alteragdes.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A — Diagramas P-h com recurso ao Coolpack

A defini¢dao do ciclo no programa Coolpack ndo segue a mesma linha do célculo para o
desempenho do sistema de refrigeracdo realizada no programa Pack Calculation Pro.
Desta forma, na execucdo dos diagramas de pressao vs entalpia no Coolpack teve de ter-
se em conta o seguinte:

e Rendimento isentréopico — No Coolpack foi definido no ciclo um rendimento
isentrépico. No Pack Calculation Pro o rendimento isentrdpico é varidvel ao
longo do ano, pelo que foi estimado para este um valor médio a partir do grafico
gue mostra o rendimento isentrdopico do sistema ao longo do ano (separador
“Plots”, em “2. Calculate”). Esse valor médio foi entdo o utilizado no Coolpack.

e Rendimento volumétrico — No Coolpack foi definido no ciclo um rendimento
volumétrico. No Pack Calculation Pro o rendimento volumétrico é varidvel ao
longo do ano, pelo que foi estimado para este um valor médio a partir do grafico
que mostra o rendimento volumétrico do sistema ao longo do ano (separador
“Plots”, em “2. Calculate”). Esse valor médio foi entao o utilizado no Coolpack.

e Sobreaquecimento — No Coolpack é pedido apenas o sobreaquecimento no
evaporador, ao passo que no programa Pack Calculation Pro foi tendo em conta
a montante do compressor esse mesmo superaquecimento e um
superaquecimento na linha de sucgdo. O sobreaquecimento usado no Coolpack
foram esses dois superaquecimentos, pois estes tém influéncia no desempenho
do ciclo.
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YWaluesz at pointz 1-6.15 for the zelected one stage cycle

Pairit T P Y h 3
[‘El [bar] [m™3fka]  [[kI/ka] [kl kg K]

1 9,939 5849 0035615 534,329 24426

2 73,387 16.488 0034708  EVE.305 25260

3 ¥3.387 16.485 0034708  BVE.305 2.5260

4 38.000 16.485 M A& 238.007 A

5 0,000 5849 M A4, 298,007 b

E 10.000 5,849 0.0385605  B34.329 24426

Figura 57 — Propriedades termodindmicas dos pontos, diagrama Log (P) — h, R1270.
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Figura 58 — Diagrama Log (P) — h do R134a.
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Yalues at pointz 1-6.15 for the selected one stage cycle

Fiairt T P Y h 8
['C] [bar] [m“3fka]  |lkdkg] [kl /ka Kl

1 10,000 2928 0072600 406,378 1.7550

2 (3,332 10,164 0023692 451,206 1.8082

3 £3,332 10,164 0023632 451,306 1.8082

4 38,000 10164 MAA 253,179 )

4] R 2928 b A 253179 M A2,

B 10,000 2928 0072437 406,378 1.7550

Figura 59 — Propriedades termodinamicas dos pontos, diagrama Log (P) — h, R134a.
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Figura 60 — Diagrama Log (P) — h do R22.
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139
Walues at pointz 1-6.15 for the zelected one stage cycle
Pairt T P Y h 8
['Cl [bar] [m™3fkal  |[k/kg] [kl (kg K]]

1 3,939 4976 0043623 412576 1,7778

2 83885 15,335 0013443 485312 1.8155

3 83885 15,335 0013443 485312 1.8155

4 38.000 15,335 MAA 247,023 M

5 b A 4976 IR 247,029 R

E 10.000 4976 0043627 412576 17778

Figura 61 — Propriedades termodinamicas dos pontos, diagrama Log (P) — h, R22.
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ANEXOS 141

Walues at pointz 1-6.15 for the zelected one stage cycle

Pairt T F Y h 8
[‘El [bar] [m™3fkg]  [[kJ/ka] [kl /(g K]]

1 10010 7936 0035445 433,333 1,8539

2 85,354 22,981 013877 483548 1,9050

3 85.354 23351 0013877 483548 1,3050

4 37.825 23,53 R 2R5,922 R

5 ) 7.936 A 265,922 M.t

E 10010 7.936 0035445 433,333 1.8539

Figura 63 — Propriedades termodinamicas dos pontos, diagrama Log (P) — h, R410a.
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YWalues at pointz 1-6.15 for the zelected one stage cycle

Pairt T P Y h 3
[‘Cl [bar] [m™3/ka]  |[kd/kg] [kl Ak K]

1 10,000 4,234 0,302343 1486802 57093

2 136,244 15,549 0122271 1753,650 59093

3 136,244 15,549 0122271 1763,650  B,9093

4 38.000 15,543 M A& 376,862 I

5 0,000 4,234 R 376,862 I A

E 10.000 4.294 0302942 14861802 57093

Figura 65 — Propriedades termodinamicas dos pontos, diagrama Log (P) — h, R717.
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6.2 Anexo B — Dados técnicos dos compressores usados no Pack Calculation Pro

Mame

Manufacturer Bitzer _

Compressor type Reciprocating 8 ]

Motor configuration SemiHermetic SU'_;

Asercom Certified False 75 3

Mum. cylinders 2 _m_g

Refrigerant R134a ]

TestCondition EN12900, MBP 655

Displacement [m~3/h] 6,51 _E

Speed [rpm] 1450 E

Capadty steps 1 =) ]

First step capacity 100 = 305

Continuous step False = 45 3

Capacity_0 % o] 3

Caparity_1 % 100 405 X

AC power True 33 —E

Frequency 50Hz 30 _;

Valtage [V] 400 1

Phases 3 e _;

Max op. current [A] a 2.0'—5

Ignore frequency False 155...|...|...|...|...|..-|---|---
Min cap. frequency Hz] |30 40 30 20 -10 0 10 20 30 10
Max cap. frequency [Hz] 90 Te [°C]

Figura 66 — Dados técnicos do compressor 2HC-1.2Y, da Bitzer.

Manufacturer Bitzer _

Compressor type Rediprocating 5 ]

Motor configuration SemiHermetic SD—;

Asercom Certified False 754

Mum. cylinders 2 “-D—E

Refrigerant R134a ]

TestCondition EN12900, MBP 654

Displacement [m~3/h] 5,51 60—5

Speed [rpm] 1450 3

Capacity steps 1 & 2 _E

First step capacity 100 % jD—;

Continuous step False = 153

Capacity_0 % 1] ]

Capadity_1 % 100 J'D_: X

AC power True 33 —E

Frequency 50Hz 30 _;

Valtage [V] 400 1

Phases 3 Ej_;

Max ap. current [A] 0 ED—E

Ignore frequency False 155...|...|...|...|...|...|...|...
Min cap. frequency [Hz] 30 40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
Max cap. frequency [Hz] 90 Te [°C)

Figura 67 — Dados técnicos do compressor 2HC-2.2Y, da Bitzer.
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Mame

Manufacturer
Compressor type
Motor configuration
Asercom Certified
Mum. cylinders
Refrigerant
TestCondition
Displacement [m~3/h]
Speed [rpm]

Capacity steps

First step capacity
Continuous step
Capacity_0 %
Capacity_1 %

AC power

Freguency

Voltage [V]

Phases

Max op. current [A]
Ignore frequency

Min cap. frequency [Hz]
Max cap. frequency [Hz]

Mame

Manufacturer
Compressor type
Motor configuration
Asercom Certified
Mum. cylinders
Refrigerant
TestCondition
Displacement [m3/h]
Speed [rpm]

Capadty steps

First step capadity
Continuous step
Capacity_0 %
Capacity_1%

AC power

Frequency

Voltage [V]

Phases

Max op. current [A]
Ignore frequency

Min cap. frequency [Hz]
Max cap. frequency [Hz]

eS|

Bitzer
Reciprocating
SemiHermetic
False

2

R134a
EN12900, MEP
6,51

1450

1

False

100
True
50Hz

ZEs |

Bitzer
Redprocating
SemiHermetic
False

2

R134a
EM12900, MBP
6,51

1450

1

False

False
30
90

100 =
-
=

=)
100 =
=

a0

30

0

0

1 X

_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-35 =30 -25 -20 -13 -10 -3 1] 3 15 20
Te [C]

Figura 68 — Dados técnicos do compressor 2HES-1Y, da Bitzer.
n >
L B I L L L L B B B

=35 =30 -25 =20 -15 -10 -3 0 3 10 15

Te [°C]

Figura 69 — Dados técnicos do compressor 2HES-2Y, da Bitzer.
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Mame

Manufacturer
Compressor type
Motor configuration
Asercom Certified
Mum. cylinders
Refrigerant
TestCondition
Displacement [m~3/h]
Speed [rpm]

Capadity steps

First step capadity
Continuous step
Capadty_0 %
Capadty_1 %

AC power

Freguency

Voltage [V]

Phases

Max op. current [A]
Ignore frequency

Min cap. frequency [Hz]
Max cap. frequency [Hz]

Mame

Manufacturer
Compressor type
Motor configuration
Asercom Certified
Mum. cylinders
Refrigerant
TestCondition
Displacement [m~3/h]
Speed [rpm]

Capacity steps

First step capacity
Continuous step
Capadty_0 %
Capacty_1 %

AC power

Frequency

Voltage [V]

Phases

Max op. current [A]
Ignore frequency

Min cap. frequency [Hz]
Max cap. frequency [Hz]

2c07.2r ]

Bitzer
Reciprocating
SemiHermetic
False

2

R134a
EMN12900, MBP
5,21

1450

1

100

False

100
True
50Hz

Te [C)]

=)
o

=) = - - =1
b= o = a =

n
n

(] aa i3 o g
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Figura 70 — Dados técnicos do compressor 2JC-07.2Y, da Bitzer.
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400
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Figura 71 — Dados técnicos do compressor 2JES-07Y, da Bitzer.
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Mame

Manufacturer Bitzer _

Compressor type Redprocating 8 ]

Motor configuration SemiHermetic 80 _;

Asercom Certified False 75 3

Mum, cylinders 2 ?0_5

Refrigerant R134a ]

TestCondition EM12900, MBP 65

Displacement [m~3/h] 4,06 60 _E

Speed [rpm] 1450 7

Capadty steps 1 5 - _E

First step capadty 100 = 305

Continuous step False = 45_:

Capacity_0 % o] 3

Capacity_1 % 100 404 X

AC power True 33 —E

Frequency 50Hz 30 _;

Voltage [V] 400 ]

Phases 3 Ej_;

Max op. current [A] 0 ED—E

Ignore frequency False liE...|...|...|...|...|..-|---|---
Min cap. frequency [Hz] |30 40 30 20 -10 0 10 20 30 40
Max cap. frequency [Hz] |90 Te [°C)

Figura 72 — Dados técnicos do compressor 2KC-05.2Y, da Bitzer.

Mame

Manufacturer Bitzer

Compressor type Redprocating 0 R

Motor configuration SemiHermetic ]

Asercom Certified False 50 B

Mum, cylinders 2 ]

Refrigerant R134a 70

TestCondition EM12300, MEP ]

Displacement [m~3/h] 4,086 60 7]

Speed [rpm] 1450 ]

Capacity steps 1 o 30

First step capacity 100 % ]

Continuous step False = a0 = -

Capacity_0 % o] :

Capadty_1 % 100 30

AC power True ]

Freguency 50Hz 20 ]

Voltage [V] 400 ]

Phases 3 104

Max op. current [A] 0 ]

Ignore frequency False U'-....|....|....|....|....|....|....|....|....|....
Min cap. frequency [Hz] |30 35 30 25 20 A5 A0 S 0 3 10 13
Max cap. frequency [Hz] |90 Te [°C]

Figura 73 — Dados técnicos do compressor 2KES-05Y, da Bitzer.
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Mame

Manufacturer
Compressor type
Motor configuration
Asercom Certified
Mum. cylinders
Refrigerant
TestCondition
Displacement [m~3/h]
Speed [rpm]

Capacity steps

First step capacity
Continuous step
Capacity_0 %
Capacity_1 %

AC power

Frequency

Voltage [V]

Phases

Max op. current [A]
Ignore frequency

Min cap. frequency [Hz]
Max cap. frequency [Hz]

Mame

Manufacturer
Compressor type
Mator configuration
Azercom Certified
MNum. cylinders
Refrigerant
TestCondition
Displacement [m~3/h]
Speed [rpm]

Capacity steps

First step capacdty
Continuous step
Capadty_0 %
Capadty_1 %

AC power

Frequency

Voltage [V]

Phases

Max op. current [A]
Ignore frequency

Min cap. frequency [Hz]
Max cap. frequency [Hz]

co i |

Dorin

Reciprocating ]
SemiHermetic
False

1 ]
R744
Custom, MBP T
1,46 R
1450
1
100
False J

Ppe [bar]
T

100 1
True ]
50Hz

)

=33

=30

=23

20
Te [°C]

-13

-10

Figura 74 — Dados técnicos do compressor CD 180 M, da Dorin.

o s |
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-5

] 3

Reciprocating i
SemiHermetic
False

1 J
R744
Custom, MBP T
1,12 1
1450
1
100

False J

Pge [bar]
2

100 1
True ]
50Hz
400 1
3 0
0

False

0 43
90

_AD

-33

-30

-23

20
Te [°C]

-13

-10

Figura 75 — Dados técnicos do compressor CD 150 M, da Dorin.
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Mame

Manufacturer Dorin
140
Compressor type Reciprocating i
Motor configuration SemiHermetic ]
Asercom Certified False 120+
Mum. cylinders 1 ]
Refrigerant R744 100 B
TestCondition Custom, MBP i
Displacement [m~3/h] 3 g
Speed [rpm] 1450 SD__
Capacity steps 1 = ]
First step capacity 100 % 60 —
Continuous step False & |
Capacity_0 % 0 -1-0—_ e
Capadity_1 % 100 1
AC power True :
Frequency S0Hz 20 ]
Voltage [V] 400 1
Phases 3 I]—_
Max op. current [A] 0 ]
Ignore frequency False —ED-....|....|....|....|....|....|....|....|....|....
Min cap. frequency [Hz] |30 45 40 35 30 25 20 15 0 5 0 5
Max cap. frequency [Hz] 90 Te [°C]

Figura 76 — Dados técnicos do compressor CD 360 M, da Dorin.

Mame

Manufacturer Simple 200

Compressor type Redprocating 1

Motor configuration SemiHermetic lSD—:

Asercom Certified False i

Mum. cylinders 1 160_'

Refrigerant R744 1

TestCondition Custom, LBP 140

Displacement [m~3/h] 0,6 ]

Speed [rpm] 2900 120

Capadty steps 1 = E

First step capacity 100 % 100

Continuous step False & ]

Capadty_0 % 0 80

Capadty_1 % 100 ]

AC power True 80 ]

Frequency 50Hz ]

Voltage [V] 240 40 ™
Phases 1 ED—:

Max ap. current [A] 0 E

Ignore frequency False D:....l....l....l....l....|....|....|....|....|....|....
Min cap. frequency [Hz] |30 S0 45 40 35 30 25 20 A5 0 5 0 3
Max cap. frequency [Hz] |90 Te [°C]

Figura 77 — Dados técnicos do compressor HighStage CO2, Trans, da Simple.
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