Analise do desempenho energético para
otimizacdo do COP em sistemas de
refrigeracao de CO2

PEDRO MIGUEL ALVES GRANJA
Agosto de 2022



n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA
OTIMIZACAO DO COP EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO
DE CO,

Pedro Miguel Alves Granja
1170862

2021/2022
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






n
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA
OTIMIZACAO DO COP EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO
DE CO,

Pedro Miguel Alves Granja
1170862

Dissertacdao apresentada ao Instituto Superior de Engenharia do Porto para
cumprimento dos requisitos necessarios a obten¢ao do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica, realizada sob a orienta¢do da Professora Doutora Olga Sobral Castro.

2021/2022
Instituto Superior de Engenharia do Porto

Departamento de Engenharia Mecanica






JURI

Presidente

Professor Doutor Rui Filipe Neves Araujo Rego

Professor adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Orientador

Professora Doutora Olga Sobral Castro

Professor adjunto, Instituto Superior de Engenharia do Porto
Arguente

Professor Doutor José Luis Alexandre

Professor auxiliar, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIMIZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO>






AGRADECIMENTOS

Quero comecar por agradecer a RACE SA, e a sua administracdo, por me terem
concedido a oportunidade de realizar esta dissertacdo nas suas instalacdes.

Agradeco também a todos os colaboradores da RACE SA pela hospitalidade com que fui
integrado.

Gostaria de agradecer também aos meus orientadores, Eng.2 Fabio Carvalho, orientador
na empresa, e Eng.2 Olga Castro, orientadora no ISEP, por toda a sua disponibilidade e
contributo para o desenvolvimento desta dissertagao.

Um agradecimento especial ao Eng.2 Bernardo Silva, que foi quem me acompanhou de
perto durante a realizagdo desta dissertacao, por todas as questdes e duvidas que me
tirou e pelos novos conhecimentos que me ajudou a adquirir ao longo da realizagao
desta dissertagao.

A realizacdo desta dissertacdo ndo seria possivel sem o apoio incondicional da minha
familia, em especial dos meus pais e da minha irma, que me acompanharam e ajudaram
durante todo o meu percurso académico.

Agradeco também ao ISEP, a sua direcdo e a todos que trabalham neste magnifico
instituto, pelos conhecimentos e valores transmitidos ao longo do meu percurso
académico e que sem eles ndo seria possivel realizar esta dissertacao.

Agradeco a todos os meus amigos que me acompanharam durante todo este percurso
académico.

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIMIZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO>






RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
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RESUMO

Devido as restricdes impostas pelas politicas ambientais, é necessario substituir os HFC
por fluidos que tenham um impacto ambiental reduzido, promovendo a
descarbonizacdo. O diéxido de carbono (CO3), é uma opcgdo sustentavel, dado que é
armazenado nos ciclos térmicos dos sistemas e equipamentos de refrigeracdo e é um
fluido frigorigéneo natural, “low cost”, com um PAG baixo e boas propriedades
termofisicas. No entanto, os sistemas de refrigeracdo de CO, operam com pressdes
elevadas para poderem dissipar o calor na fonte quente, geralmente o ambiente
exterior, sendo necessario operar em regime transcritico, especialmente quando as
temperaturas ambientes sdo elevadas. Em contrapartida, os ciclos frigorificos
transcriticos de CO; apresentam um COP inferior relativamente aos ciclos frigorificos de
outros fluidos frigorigéneos, e por isso é importante otimizar a eficiéncia energética nos
ciclos térmicos de CO,.

Para o desenvolvimento deste documento foi efetuada uma andlise de dados
experimentais, obtidos através de um programa de cédlculo do COP desenvolvido pela
empresa, retirados a cada minuto de funcionamento da central. Foram analisados os
dados de trés centrais de refrigeracdo diferentes, central frigorifica 1, 2 e 3, cujos dados
de funcionamento se referem aos meses de margo, maio e julho, respetivamente.

Através da analise de dados das centrais frigorificas reais, foi possivel observar que o
aumento de 1°C da temperatura ambiente faz diminuir, em média, o COP em cerca de
3,5%. Também foi possivel observar que o COP diminuiu, em média, cerca de 6% com o
aumento de 1 bar da pressdao no depdsito de liquido quando as centrais frigorificas
funcionavam sem compressdao paralela. Quando as centrais funcionavam com
compressao paralela verificou-se um incremento médio de 5,6% do COP com o aumento
da pressdo no depdsito de liquido até atingir a pressdo 6tima, diminuindo cerca de 5%
apds essa mesma pressdo. Observou-se que o aumento de 1°C da temperatura de
evaporagao MT faz aumentar em média o COP em cerca de 3,3%. J4 o aumento da
temperatura de evaporagdo LT tem muito pouco impacto no valor do COP das centrais
de refrigeracdo. Para as mesmas condi¢cdes de pressao e temperatura, o uso da
compressdao paralela aumenta, em média, o COP entre 8,5 e 10%. Na central de
refrigeragcdo 3, observou-se que existiu um desperdicio de 7% de energia elétrica
consumida pelos ventiladores do gas cooler e uma redugao do COP em 10%, quando
estes ventiladores operam a velocidade maxima comparando com sua a operagao a 85%
da velocidade maxima.
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ABSTRACT

Due to the restrictions imposed by environmental policies, it is necessary to replace HFC
for refrigerants with low environmental impact, promoting decarbonization. Carbon
dioxide (CO;) is a sustainable option, since it is stored in refrigeration systems and
equipment’s thermal cycles and it is a natural refrigerant, low cost, with a low GWP and
good thermophysical properties. However, CO; refrigeration systems function with high
pressures to be able to reject heat to the hot source, typically the external environment,
being necessary to function in transcritical conditions, specially at high ambient
temperatures. On the other hand, CO, has a lower COP when compared with other
refrigerants, being important to optimize CO, thermal cycle’s energy efficiency.

For the development of this document, it was done an experimental data analysis, with
the data being provided every minute when the refrigeration plants were functioning,
by a COP calculation software developed by the company. The data analysis was
performed for three different refrigeration plants, plants 1, 2 and 3, analyzing data of
the months of March, May and July, respectively.

Through the data analysis of the real refrigeration plants, it was possible to note that
the increase of ambient temperature of 1°C decreases COP by 3,5%, on average. It was
also possible to note that COP decreases on average, by 6% with the increase of 1 unit
bar pressure of the liquid reservoir when the refrigeration plants worked without
parallel compression. When the refrigeration plants worked with parallel compression,
there was an average increase of 5,6% with the increase of 1 unit bar pressure of liquid
reservoir until it reached optimal pressure, decreasing approximately 5% on average,
after this optimal value. It was also noted, that with the increase of 1°C of MT
evaporation temperature, the refrigeration plant’s COP increased on average by 3,3%.
However, LT evaporation temperature had little to none impact on the COP of the
refrigeration plants. For the same pressure and temperature conditions, the parallel
compression increases the COP between 8,5 to 10%, on average. It was also possible to
find a waste of electricity on the refrigeration plant 3, caused by the gas cooler electricity
consumption when it works at the maximum fan speed. This waste of electricity was of
7%, when compared with the refrigeration plant working with gas cooler working at 85%
of maximum fan speed. The refrigeration plant’s COP was 10% higher when the gas
cooler worked at 85% of maximum fan speed.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

No contexto atual, a refrigeracdo esta num processo de mudancga/evolucgdo. Isto deve-
se ao facto de que as instalacdes frigorificas apresentam um impacto no meio ambiente,
qguer de forma direta através das fugas de fluido frigorigéneo da instalacdo, quer de
forma indireta através da emissao de gases com efeito de estufa (GEE) relacionados com
a producdo de energia elétrica que é a fonte de energia primaria nas centrais de
refrigeracdo. O impacto no ambiente efetuado pelos fluidos frigorigéneos é medido pelo
potencial de aquecimento global (PAG) e o potencial de destruicdo da camada de ozono
(PDO). O PAG é calculado em termos do potencial de aguecimento global, em 100 anos,
de um quilograma de um gas relativamente a um quilograma de CO;. J4 o PDO é um
guantificador de quanto prejudicial pode ser um quimico para a destruicdo da camada
de ozono estratosférico. Os fluidos frigorigéneos mais recentes sdo os HFC. Apesar de
ndo representarem perigo para a destruicdo da camada de ozono, os HFC tém um PAG
muito elevado [1]. De acordo com o relatério de 2022 do Intergovernmental Painel on
Climate Change (IPCC), de modo a limitar o aguecimento global é necessario tomar
medidas de forma imediata. De modo a limitar o aquecimento global a 1,5°C até 2100,
é necessario efetuar uma redugdo dos niveis de emissdo dos GEE global de 27% em 2030
e de 63% em 2050 e uma redugao dos niveis globais de emissao de CO, de 27% em 2030
e de 52% em 2040, em ambos 0s casos, comparativamente aos niveis de emissao global
de GEE e de CO; em 2019, respetivamente, tal como se pode observar no Anexo 1:
Pagina 21 do IPCC. Com vista a atingir estas metas ambientais, é necessario reduzir a
utilizacdo de combustiveis fdsseis, utilizar tecnologias eficientes do ponto de vista
energético e definitivamente, utilizar preferencialmente energias renovaveis como
fontes de energia primaria. No setor da refrigeracdao comercial, no qual as centrais de
refrigeracdo analisadas nesta dissertacdo se inserem, é necessario fazer a transicdo dos
fluidos frigorigéneos com um PAG elevado, como é o caso dos HFC, sendo o CO; uma
opcao sustentavel, permitindo reduzir as emissdes diretas de CO; para a atmosfera. [2]

O fluido frigorigéneo deve ter um PAG inferior a 150 e um ODP nulo, de maneira a ser
considerado “verde”. O CO; para além de ser considerado “verde” tem uma capacidade
frigorifica por volume muito mais elevada que outros fluidos frigorigéneos, pelo que, os
componentes destas instalagdes frigorificas apresentam menores dimensdes e por isso
apresentam também um consumo de energia elétrica mais reduzido. No entanto, o CO;
tem uma temperatura critica baixa, pelo que em climas como o de Portugal, o sistema
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de refrigeracdo de CO; vai ter de operar em regime transcritico. Os sistemas frigorificos
de CO; transcritico apresentam um COP consideravelmente mais baixo que os HFC, pelo
gue os torna menos atrativos a nivel de eficiéncia energética, em climas mais quentes.

[3]

A eficiéncia energética é atualmente um parametro muito importante em Portugal. De
acordo com o Plano Nacional Energia e Clima, existe o plano de reduzir as emissdes de
CO; do pais em 50% até 2030, quando comparados com os niveis de emissdao de 2005.
A este objetivo ddo o nome de descarbonizacdo, e neste plano insere-se o setor da
refrigeracdo comercial. Neste setor, tendo em conta o objetivo de descarbonizacdo, o
plano visa em promover o uso de fluidos frigorigéneos “verdes”, como o CO,, e
promover a eletrificacdo dos consumos. Este plano visa também dar prioridade a
eficiéncia energética. O objetivo é aumentar a eficiéncia energética em 35% até 2030 o
que significa reduzir o consumo de energia primaria em 35%.[4]

Assim ha uma clara aposta no aumento da eficiéncia energética no setor da refrigeracdo
comercial. Dado que o clima portugués se encontra na regiao de temperaturas médias
a elevadas, faixa sul da Europa, existe uma dificuldade acrescida, pelo que é necessario
encontrar solugdes para a otimizacdo do COP das centrais de refrigeracdo de CO;
transcritico, visto que o CO; é visto como a melhor alternativa sustentdvel, promovendo
a descarbonizacdo do setor da refrigeracdo comercial, aos HFC.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste focaram-se na andlise dos resultados obtidos através dos
dados das trés centrais frigorificas reais em estudo para entender o comportamento da
eficiéncia energética de centrais de refrigeracao, que operam com CO; transcritico, com
a variacdo de determinados parametros, para assim encontrar solu¢ées de melhoria
para otimizar o COP. No entanto, existem diversos objetivos especificos tendo em conta
a influéncia de diferentes parametros termodinamicos. Um dos objetivos foi analisar o
comportamento do COP de cada uma das trés centrais frigorificas com o aumento da
temperatura ambiente e entender a razdao dessa mesma influéncia. Era também
importante analisar a variagdo do COP com o aumento da pressdo no depdsito de
liquido, quando a central de refrigeracdao funciona com e sem compressao paralela,
perceber se existia alguma diferenca entre as tendéncias de variagdo do COP para estes
dois casos de estudo, e compreender como é que este parametro influéncia na variacao
do COP e qual a pressao que se deve utilizar de forma a otimizar COP. Outro objetivo foi
a analise do comportamento do COP das centrais frigorificas com o aumento das
temperaturas de evaporagdo, tanto MT como LT, entender qual o impacto deste
parametro e quais as temperaturas obtidas para um COP 6timo. Este estudo teve
também como objetivo, entender o impacto que o uso da compressao paralela tem na
eficiéncia energética das centrais frigorificas, se ha vantagens em usa-la e as razdes para
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tal. Para além da variacdao de parametros termodinamicos, existem outros parametros
gue influenciam o COP e, através da analise de dados do gas cooler, um dos objetivos
foi identificar se em algum momento havia desperdicio de energia, e qual a influéncia
guantitativa das horas mais movimentadas de funcionamento dos supermercados no
desempenho energético do sistema de refrigeragao.

1.3 Estrutura do relatorio

No primeiro capitulo é apresentado o enquadramento do trabalho, os objetivos a
desenvolver, a estrutura da dissertacdo e ainda uma apresentacdo da empresa que
acolheu o estdgio para a realizacdo da presente dissertacdo.

No segundo capitulo sdo expostos os conceitos tedricos necessarios para entender o
caso em estudo. Inicialmente é feita uma abordagem tedrica a histdria/evolucdo dos
fluidos frigorigéneos e ao CO; como fluido de trabalho. De seguida é feita uma
introducdo tedrica aos ciclos de refrigeracdo, seguido de uma abordagem tedrica aos
ciclos que operam com CO, em regime transcritico como fluido frigorigéneo. Por fim fez-
se uma abordagem tedrica quanto ao COP, os parametros que influenciam o mesmo e
a casos de estudo sobre medidas de melhoria do COP.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as metodologias de andlise do desempenho
energético das centrais em estudo. Neste capitulo é apresentado uma investigacao
tedrica efetuada através do software de dimensionamento e selecdo de equipamentos
de refrigeracdo [66], cujo objetivo era simular o funcionamento da central relativamente
a sua eficiéncia energética com a variagdo de certos parametros termodinamicos. Neste
capitulo é possivel observar a composicdo e as condi¢cOes de projeto das centrais em
estudo, bem como uma breve explicagdo de como funciona o programa desenvolvido
pela empresa para o calculo do COP. Por fim, é também apresentada uma breve
explicacdo de como é feito o controlo da pressao no gas cooler, bem como o impacto
gue esta pressao apresenta nos valores do COP.

No quarto capitulo sdo apresentadas a analise dos resultados obtidos pelo programa
para as diferentes centrais e as sugestées de melhoria do COP. Inicialmente é realizada
uma analise aos resultados obtidos para as diferentes centrais, tendo em conta a
variagdo de certos parametros termodinamicos. Neste capitulo sdo também
apresentadas sugestdes de forma a otimizar a eficiéncia energética das centrais de
refrigeracdo tendo em conta a andlise dos resultados obtidos. Por fim é realizada
também uma analise aos padrdes didrios das diferentes centrais.

No quinto e ultimo capitulo estdo apresentadas as conclusdes necessarias obtidas
através da andlise dos dados das diferentes centrais obtidos pelo programa
desenvolvido pela empresa.

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIMIZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO>



INTRODUCAO

1.4 RACE

O nome da empresa é um acrénimo que apresenta essas mesmas principais atividades,
Refrigeration & Air Conditioning Engineering. A sua atividade recai sobre cinco areas:
Refrigeracdo, AVAC, Building Efficiency, Manufacturing e pds-venda, como é possivel
observar na Figura 1.

"JRACE

Refrigeragiio fgj AVAC o Building Efficiancy o Manufacturing o Meorglo.,

\ (&
=l ;"S"t irun !\% Alvara N* 24088

Figura 1 - Logo da empresa com certificados e servigos disponibilizados [5]

1.4.1 Histéria

Em 1985 da-se inicio do legado desta empresa com a criacdo da Selfrio S.A. cuja missao
era prestar servicos de assisténcia técnica, concecao, fabrico e construcdo de instalacdes
de refrigeracao.

Com a evolucdo dos servicos e com vista no crescimento, em 1992, foi criada a Sistavac
S.A, com o intuito de introduzir a darea de AVAC. Com esta mudanca pretendeu-se a
concegdo/construcdo de instalagbes de climatizagdo, hidraulicas e gestdo técnica
centralizada.

Com o aumento do numero de obras realizadas, em 1996, foi criada a SMP S.A., na area
da manuteng¢dao, com o objetivo de prestar servigos de manutengdo geral em diversos
setores do mercado. Em 1998, ocorreu a primeira internacionalizagao do grupo, sendo
realizadas as primeiras obras fora do pais, nomeadamente no Brasil e em Espanha.

Ap0s alguns anos de funcionamento das trés empresas, de forma separada, em 2011,
fundem-se todas numa Unica empresa, a SISTAVAC S.A.

Com o percurso e experiéncia adquirida ao longo dos anos, em 2014, deu-se a
reformulacdo do modelo de negdcio, reforcando a aposta nas areas core da empresa:
Refrigeracdao, AVAC e Building Efficiency.

Em 2017, a designacao da empresa foi alterada para RACE, uma empresa que visa ser
referéncia no que respeita a refrigeracdo e ar condicionado. Para tal, dispde uma
diversificada gama de produtos, realizando desde o projeto a instalagdo e manutencgao
no servigo pds-venda [5].
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fluidos frigorigéneos na refrigeracao

A refrigeragdo tem sofrido diversas mudangas nos ultimos séculos desde a invengao do
ciclo de compressdo a vapor. Estas alteracbes deveram-se a varios motivos como a
necessidade de assegurar que os fluidos frigorigéneos eram seguros e ndo
comprometiam nem os processos de refrigeracdo, nem a saude das pessoas, ou devido
a consciencializacdo social relativamente as alteracdes climaticas. Estes fluidos sdo
utilizados como fluidos de trabalho nos sistemas de refrigeracdo permitindo trocas de
calor entre corpos e espagos.

2.1.1 Evolugdo dos fluidos frigorigéneos na refrigeracao

Tal como esta descrito na Figura 2, houve uma evolucgdo relativamente ao uso dos fluidos
frigorigéneos na refrigeracao desde a invencdo do ciclo de compressao de vapor até aos
dias de hoje. Inicialmente, aquando da invencdo dos ciclos de compressdo de vapor,
comecou-se por usar fluidos frigorigéneos naturais como didxido de carbono (CO;), do
amoniaco (NHs), entre outros. Porém, com o passar dos anos, comecgaram a surgir
preocupacdes dos potenciais utilizadores dos equipamentos de refrigeracdo
relativamente a seguranca relacionada com o uso dos fluidos frigorigéneos, sobretudo
a nivel de inflamabilidade e toxicidade. Este problema foi aparentemente resolvido
quando surgiu uma segunda gerag¢ao de fluidos frigorigéneos denominados de
clorofluorocarbonetos (CFC) e os hidroclorofluorocarbonetos (HCFC), os primeiros
fluidos frigorigéneos nao toxicos e ndo inflamaveis [1].

1987 1970
Protocolo de Descoberta do impacto
Montreal ) ‘ sobre a camada do ozono
1995

F‘reocu_pagﬁo sobre o 1930-50
aquecimento global -

\ - N Introdugé@o no mercado

\ 9. . dos fluidos sintéticos

Fluidos Naturais . ) Fluidos Naturais + HFO

2015 2019 2022

Regulamento Revis&o sobre o Revisdo do
F-gas Protocolo de Montreal Regulamento F-gas

Figura 2-Evolugdo dos fluidos frigorigéneos ao longo dos anos (Adaptado de [6])
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Tal como referido no paragrafo anterior, surgiram os CFC e os HCFC, entre 1930 e 1950,
sendo denominados de fluidos frigorigéneos seguros. No entanto, por volta de 1970
surge o primeiro problema para os fluidos frigorigéneos de segunda geracdo, a
descoberta do buraco na camada de ozono estratosférico. Molina e Rowland [7]
identificaram os CFC e os HCFC como fonte de emissdo de cloro para a atmosfera
(destruindo o ozono) e como um potencial perigo para o aumento do buraco na camada
de ozono.

Em 1987 foi realizado o Protocolo de Montreal, entrando em vigor apenas em 1989 e
alterado ao longo dos anos, e chegando-se a um acordo global, que tinha como objetivo
proteger a camada de ozono estratosférico através da descontinuacdo progressiva,
tanto a nivel de producdo como de consumo, dos compostos quimicos que a danificam
[8]. Este protocolo permitiu também, a diminuicdo da concentracdo de cloro na
atmosfera, tal como pode ser observado na Figura 3. O protocolo regula a producdo e o
consumo de cerca de 100 compostos quimicos feitos pelo ser humano que sdo
considerados perigosos para a camada de ozono estratosférico, sendo denominados de
SDO (substancias que destroem a camada de ozono).
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Figura 3- Efeito do protocolo de Montreal na concentragao de cloro efetivo na atmosfera [60]

Ap0ds o Protocolo de Montreal era necessdrio um novo frigorigéneo para substituir os
CFC, sendo que o fluido frigorigéneo ndo poderia ser considerado SDO. Surgiu entdo
uma terceira geracao de fluidos frigorigéneos, os hidrofluorocarbonetos (HFC), isentos
de cloro. Estes quimicos apresentavam um PDO relativamente baixo. Quanto maior o
valor do PDO do fluido frigorigéneo, mais prejudicial este é para o ambiente. Porém, a
destruicdo da camada de ozono deixou de ser o Unico problema associado a
refrigeracdo. Para além da destruicdao da camada de ozono estratosférico, os CFC e os
HCFC também contribuiam para o aquecimento global, pois absorviam radia¢ao
infravermelha na atmosfera, causando um efeito de estufa no planeta.
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Os HFC, embora n3o causem perigo para a camada de ozono, sdo considerados gases
com efeito de estufa. Por volta de 1990 comegou-se a dar mais atencdo ao aquecimento
global e as consequéncias que as alterag¢des climaticas poderiam causar no planeta. Uma
das principais causas para o aguecimento global era a emissdo de HFC, e anteriormente
CFC e HCFC, para a atmosfera, no qual maior parte desta emissdo ocorria nos sistemas
de refrigeracdo e nos sistemas de ar condicionado, como se pode observar o consumo
de HFC por setor na Figura 4. A utilizacdo destes fluidos frigorigéneos, isentos de cloro,
ecoldgicos, permitiram mitigar as fugas diretas de fluido frigorigéneo para a atmosfera,
gue ocorrem nos sistemas de refrigeracao e ar condicionado [9].

Era entdo necessario comecar a reduzir estas emissdes de gases com efeito de estufa
para a atmosfera e por isso surge, primeiro o Protocolo de Kyoto com vista a limitar as
emissOes quantificadas (toneladas de CO; equivalente) de gases com efeito de estufa
nos paises desenvolvidos, e depois a legislacdo do F-Gas [10], que tem em conta o
objetivo de limitar que o aumento da temperatura global do planeta ultrapasse os 29C,
sendo que para isso tem de se reduzir a emissao de gases com efeito de estufa em 80 a
95% relativamente aos niveis verificados em 1990, até 2050. Estes dois acordos,
juntamente com o acordo em Kigali (alteracdo no Protocolo de Montreal) promoviam a
descontinuacdo progressiva dos HFC e a sua substituicdo por alternativas tecnoldgicas
seguras e eficientes energeticamente, com o menor impacto possivel no ambiente. Com
o regulamento do F-Gas surgiram algumas limitacGes na refrigeracdo. Através do PAG
guantificou-se o qudo prejudicial um fluido era para o aguecimento global. Algumas
limitacdes impostas pela legislacdo do F-Gas sdo a proibicdo do uso de frigorificos e
congeladores domésticos que usem HFC com um PAG superior a 150, ou no uso
comercial acima de 2500, sendo que a partir de 2022 também serdao proibidos
frigorificos e congeladores para uso comercial que contém HFC com um PAG de 150,
entre outras que podem ser observadas no Anexo 2: Anexo Illl do Regulamento F-Gas.
Relativamente aos HCFC, apds o regulamento do F-Gas foi descontinuado de forma
imediata.

Aerosobs Fire
39% Protection
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Solvents
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Foams
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Figura 4 - Consumo de HFC por setor no ano de 2012 a nivel global [61]
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ApOs as limitagdes nas emissdes de gases com efeito de estufa foi designada uma
descontinuacdo progressiva dos HFC, descrita da forma representada na Figura 5. Foi
entdao necessario encontrar alternativas aos HFC que fossem ao mesmo tempo
eficientes a nivel energético e ndo prejudiciais para o ambiente. Surgem entdo os fluidos
frigorigéneos naturais e os HFO (hidrofluorolefinas), que contém um PDO iguala 0 e um
PAG bastante baixo, normalmente inferior a 10.

Um dos fluidos frigorigéneos que mais se destacou e na ultima década tem sido o
substituto principal dos HFC é o CO.,. Este destaque deve-se ao facto de o CO; ter um
baixo custo, bem como propriedades interessantes para ser usado na refrigeracao,
como um calor especifico alto, alta condutividade térmica, baixa viscosidade e excelente
disponibilidade [11]. Para além das suas boas propriedades térmicas, o CO2 ndo é tdxico
nem inflamavel, tendo ainda um PDO igual a zero e um PAG igual a 1, sendo o valor de
referéncia para o cdlculo do PAG, o que o torna uma alternativa muito interessante[12].
Este conjunto de razdes levou a que na ultima década se tenha visto uma maior aposta
no uso do CO;, sobretudo no uso comercial, e também um estudo a nivel de evolugdes
tecnoldgicas para aumentar a sua eficiéncia energética dos seus sistemas.
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Figura 5 — Descontinuagdo progressivo do consumo de HFC requerido pelo regulamento F-Gas [62]

2.1.2 CO; como fluido frigorigéneo

Tal como referido anteriormente, o uso do CO; tem vindo a aumentar na refrigeracao
na ultima década como fluido frigorigéneo. A sua nomenclatura ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers) é R744.
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Na Tabela 1 estdo presentes diversas propriedades para avaliar e comparar os diferentes
fluidos frigorigéneos mais utilizados ao longo dos anos na refrigeracdo. As propriedades
presentes sdo a inflamabilidade e a toxicidade do fluido quando usado em ciclos de
refrigeracdo, o PDO e o PAG para avaliar o impacto no ambiente de cada fluido
frigorigéneo, a temperatura e a pressao critica e ainda sua massa especifica. Os
diferentes fluidos frigorigéneos estao classificados pela sua numeracdao ASHRAE e estdo
classificados pelo tipo de frigorigéneo. Estes fluidos frigorigéneos sdo os que forma mais
utilizados ao longo dos anos, havendo CFC, HCFC, HFC, misturas azeotrdpicas de HFC,
HFO e fluidos frigorigéneos naturais (R290 — propano e R717 — amoniaco).

Tabela 1 - Propriedades dos diferentes fluidos frigorigéneos (propriedades retiradas de [13], [14])

Numero Tipo de Inflamabilidade Teritica Peritica Massa Especifica
ASHRAE Frigorigéneo /Toxicidade Ppo PAG [eC] [kPa] p.c. [g/cm3]
R11 CFC N/N 1,0 4750 197,96 4408 0,565
R12 CFC N/N 1,0 10900 111,97 4136 0,565
R124 HCFC N/N 0,022 609 122,28 3624 0,560

R134a HFC N/N 0 1430 101,06 4059 0,512
R290 Natural S/N 0 20 96,7 4251 0,221
R404A HFC N/N 0 3900 72,14 3735 0,482
R410A HFC N/N 0 2100 71,36 4903 0,459
R717 Natural S/S 0 <1 132,3 11333 0,225
R744 Natural N/N 0 1 31,04 7377 0,468
R1234yf HFO N/N 0 4 94,7 3392 0,476

N-N&o; S-Sim; p.c — ponto critico

E possivel verificar que os fluidos frigorigéneos naturais e os HFO s3o muito mais verdes
gue os CFC, HCFC e HFC, analisando os valores de PDO e PAG. Também se pode observar
a diferenca a nivel de PDO entre os CFC e os HCFC, no qual os CFC sdo muito mais
prejudiciais. Ja os HFC tém um potencial de deplecdo da camada de ozono (PDO) igual a
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zero, porém tem um PAG bastante elevado, sobretudo quando comparados com os
fluidos frigorigéneos naturais e os HFO. Outra observacdo que pode ser feita
relativamente ao PAG é o facto de os CFC terem o maior valor de entre os fluidos
frigorigéneos presentes na tabela.

Outra propriedade presente na tabela é a temperatura critica. Esta temperatura é a qual
e acima dela o vapor da substancia ndo pode ser liquidificado, ndo interessando quanta
pressdo é aplicada. Esta temperatura deve ser o maior possivel relativamente a
temperatura de condensagdo no processo de refrigeragdo para ter uma maior
transferéncia de calor a temperatura constante. Na tabela é possivel observar que a
temperatura critica do CO; é de 31,04 °C, sendo a mais baixa da tabela. Esta temperatura
é geralmente mais baixa que os valores tipicos de temperatura de dissipacdo de calor
(temperatura no processo da condensacdo) dos sistemas de refrigeracdo a
temperaturas ambiente altas (acima dos 25 °C). Esta condi¢cdo obriga a que o fluido
trabalhe em ciclo transcritico para altas temperaturas ambiente, no qual o processo de
dissipacdo de calor é feito na regido supercritica, enquanto o processo de absorcdo
ocorre na regiao subcritica, regiées que podem ser observadas na Figura 6. O COP do
CO, em ciclo transcritico € mais baixo do ciclo subcritico [15],[16].

Outra propriedade interessante do CO, é o facto de ter uma pressdo critica muito
elevada quando comparado com outros fluidos frigorigéneos, o que permite que este
trabalhe a pressdes elevadas. Acima dessa pressdo o CO; encontra-se em estado
supercritico e sdo necessarios muitos cuidados na sua utilizacdo para se garantir um
funcionamento correto e seguro.
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Figura 6 - Diagrama Log (p) - h do CO; [63]
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2.2 Introducdo aos ciclos de refrigeracao

Um sistema de refrigeracdo normalmente opera como um ciclo de compressdo de
vapor. Os sistemas frigorificos tém como finalidade extrair calor de um corpo ou espaco
(fonte fria) para que a sua temperatura seja inferior a do meio ambiente num dado
espaco e tempo. Este calor retirado tem de ser dissipado para uma outra fonte térmica
gue estard a uma temperatura superior (normalmente o meio ambiente), para assim
poder funcionar em regime permanente [17]. Para que uma maquina frigorifica
funcione, e de acordo com o enunciado de Clausius da segunda lei da termodinamica, é
impossivel construir um dispositivo a operar continuamente, cujo Unico efeito sobre o
exterior seja o da transferéncia de calor de um corpo com uma temperatura inferior
para outro, com uma temperatura superior, sendo necessdrio fornecer energia do
exterior, contrariamente a direcdo do processo natural de transferéncia de calor, que
ocorre de um corpo a uma temperatura mais elevada ,para uma mais baixa [18].

Os principais componentes de um ciclo de refrigeracdo sdo o compressor, o
condensador, o evaporador e um dispositivo de expansao.

Através deste subcapitulo é possivel adquirir conhecimentos para perceber como
funcionam os sistemas de refrigeracdo, ganhando sensibilidade relativamente ao tema
da dissertacdo, bem como os calculos a eles associados, importantissimos para a
determinacao do COP.

2.2.1 Ciclo frigorifico de Carnot Invertido

O ciclo de Carnot é um ciclo ideal termodinamicamente reversivel, primeiramente
investigado por Sadi Carnot em 1824 como uma medida da conversdao maxima possivel
de calor para energia mecanica. Este ciclo é o mais eficiente, mas é impossivel de ser
obtido numa maquina frigorifica. Denominado de ciclo perfeito, serve como base de
estudo para o desenvolvimento e melhoria dos ciclos de compressao de vapor, que sao
construidos com a finalidade de serem parecidos o mais préximo possivel com o ciclo de
Carnot. Porém, o ciclo aplicado a uma mdquina frigorifica é o ciclo de Carnot invertido,
cuja diferenga se baseia nos processos 2-3 e 4-1, que podem ser observados na Figura
7, bem como a representacdo de uma madquina frigorifica de Carnot, com os seus
principais componentes, bem como o diagrama T-s do ciclo dessa mesma maquina [19].
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Figura 7 - Representacdo e diagrama T-s de um ciclo frigorifico de Carnot (Adaptado de [22])

Um dos processos do ciclo é a absor¢do de calor (processo isotérmico e isobarico) que
se da no evaporador. Aqui da-se a vaporizacdo do fluido frigorigéneo proveniente da
turbina como resultado dessa absorc¢do de calor do meio que se pretende arrefecer. Esse
calor absorvido (Q.) é denominado de efeito frigorifico e este processo estd
representado na Figura 7 como o processo 1-2.

Seguindo por ordem numérica, o seguinte processo € o processo 2-3. Este processo é
denominado de compressdo adiabatica. No compressor, o fluido frigorigéneo
proveniente do evaporador é comprimido para a pressao de condensac¢do. Para haver
essa compressdao € necessario o compressor exercer trabalho mecanico sobre o fluido
(Wc). Este processo é um processo isentrépico.

O seguinte processo é representado por 3-4. Este processo decorre no condensador e é
onde se dd a condensagdao do vapor proveniente do compressor. Ao dar-se essa
condensacgao, retira-se calor (Qu) do fluido e é dissipado para o meio ambiente. Por isso,
este processo pode ser denominado de dissipagao isotérmica de calor e tal como o
processo 4-1, é um processo isotérmico e isobarico.

Por fim, o processo representado por 4-1. Este processo ocorre no componente de
expans3o (neste caso uma turbina). E denominado de expansio adiabdtica, sendo que
neste processo o liquido formado do condensador é expandido até a pressdo de
evaporagdao. Também neste processo é necessdrio exercer trabalho para que ocorra a
expansdo (Wr) e tal como o processo 2-3, é um processo isentrépico [20].

A finalidade do ciclo é retirar calor ao espaco que se pretende refrigerar (efeito
frigorifico), sendo os restantes processos em jogo 0s necessarios para que a energia a
baixa temperatura seja cedida a um meio com uma temperatura mais elevada [21].

Para se caraterizar o melhor ou pior desempenho de um ciclo frigorifico definiu-se o COP
como a razdo entre o efeito frigorifico e o trabalho realizado no ciclo (W) e é calculado
pela Equacdo 1. Quanto maior for o valor do COP maior serd a eficiéncia energética do
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ciclo, menor a poténcia elétrica consumida e menor os custos de operacdo. O COP ser
maior que 1 nao significa que o sistema tenha uma eficiéncia superior a 100%, até
porgue nenhum componente presente no sistema consegue ter uma eficiéncia térmica
maior ou igual a 100%.

COP=&
w

Equacgdo 1 - Férmula de calculo geral do COP

De acordo com a Primeira Lei da Termodindmica, num sistema reversivel pode-se
conferir que o calor dissipado (QH) para o ambiente é igual a soma do trabalho
necessario para o funcionamento do sistema e da poténcia frigorifica do sistema, pelo
gue o trabalho necessario é dado pela Equacdo 2. Como o calor de um processo
reversivel depende da entropia pode-se assumir que o COP pode ser calculado através
da Equacao 3.

W=QH—QL

Equacdo 2 - Férmula do trabalho necessario para o funcionamento de um sistema reversivel

T,(s; — 1) _ Ty
Ty(s3 —54) —Ti(sp —s1) T, —Ty

COP =

Equagdo 3 - Férmula de calculo do COP para ciclos reversiveis

Quanto menor o valor de T4 (ou Tw), maior serd o COP, e quanto maior for T1 (ou T.),
maior o COP, tendo esta maior preponderancia pois tanto influi favoravelmente no
numerador e no divisor.

2.2.2 Ciclo frigorifico de compressdo de vapor Ideal ou Standard

Este ciclo foi desenvolvido tendo em conta as dificuldades existentes no ciclo de Carnot
Invertido, bem como a existéncia de subarrefecimento a saida do condensador
(temperatura menor que a de saturagao). A existéncia de subarrefecimento faz com que
haja um aumento do efeito frigorifico e garante que exista liquido a entrada do
dispositivo de expansdo. Define-se o grau de subarrefecimento através da diferenca
entre a temperatura de saturacdo a pressao de condensacao e a temperatura a saida do
compressor. A outra grande diferenca é o facto de ocorrer a vaporizagdo completa na
passagem pelo evaporador, o que elimina a presenca de liquido a entrada do
compressor, visto que é aspirado por este no estado de vapor saturado e saindo no
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estado de liquido comprimido. Esta diferenca é uma vantagem pois proporciona um
melhor funcionamento e uma maior durabilidade do compressor [22].

Através da aplicagdo da Primeira Lei da Termodinamica aos diversos componentes
(desprezando as variagOes de energia cinética e potencial) obtém-se a representacao
grafica exibida na Figura 8, podendo-se observar os quatro processos termodinamicos
esséncias num ciclo de compressdo de vapor tedrico:

e Processo 1-2: No compressor, ocorre a aspiracdo do fluido frigorigéneo no
estado de vapor, bem como a sua compressao. Esta compressao eleva a pressao
do fluido desde a pressdo de evaporacdo até a pressdo de condensacdo. E um
processo isentrépico, sendo uma compressao reversivel e adiabatica;

e Processo 2-3: No condensador, ocorre a dissipacdo (reversivel) de calor para a
fonte quente a pressdo constante. Esta dissipa¢do deve-se a que neste processo
vai haver condensacdo do fluido, retirando assim calor ao vapor (QH);

e Processo 3-4: No dispositivo de expansao, o liquido proveniente do condensador
é expandido da pressdo de condensacdo até a pressdo de evaporacdo. Este é um
processo isentdlpico e reversivel. Outra das diferencas quando comparado com
o ciclo de Carnot Invertido pois a turbina de expansao é substituida;

e Processo 4-1: No evaporador, o fluido, no estado liquido, proveniente do
dispositivo de expansdo, vai ser evaporado. Para que este processo ocorra é
necessaria a absor¢cdo de calor na fonte fria (QL), criando assim o efeito
frigorifico. Este processo é denominado de absorcdo de calor reversivel e é um
processo isobarico [23];
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Figura 8 - Representacdo e diagrama T-s de um ciclo frigorifico de compressao de vapor Ideal [64]

Tal como referido anteriormente, aplicou-se a Primeira Lei da Termodinamica aos
diversos componentes. Através da aplicacdo da mesma é possivel obter-se os balangos
energéticos nesses mesmos componentes. No evaporador, sendo o trabalho nulo e
existindo apenas fluxo de caudal massico, o efeito frigorifico (q.) é dado pela Equacdo 4.

qr, =hy —hy
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Equagdo 4 - Férmula de célculo do efeito frigorifico

A respetiva poténcia frigorifica (QL), depende da capacidade do compressor, isto é, o
caudal volumico admitido no compressor, que depende essencialmente das suas
dimensdes e velocidade e das propriedades termodindmicas do fluido frigorigéneo
(através da sua massa volumica obtém o caudal massico [m1]), bem como as condi¢des
de trabalho, dada pela Equacdo 5.

Qr =m X (hy — hy)

Equagdo 5 - Formula para o calculo da poténcia frigorifica

O trabalho do compressor (mep) é obtido pela Equacdo 6 e a poténcia dissipada (QH),
no condensador, através da Equacdo 7.

VVcomp = m X (hz - hl)
Equagdo 6 - Formula para calcular o trabalho do compressor
Qu = m X (h3 — hy)
Equagdo 7 - Fdrmula de calculo da poténcia calorifica dissipada

Para quantificar o desempenho do ciclo calcula-se o COP através da Equacao 8.
Q

comp

COP = —

Equacdo 8 - Férmula para calcular o COP num ciclo frigorifico de compressao de vapor

Tal como referido anteriormente, é impossivel obter-se o ciclo de Carnot numa mdquina
frigorifica, porém, um ciclo deve ser o mais préximo possivel do ciclo de Carnot. Por isso,
para contabilizar o maior ou menor afastamento deste ciclo relativamente ao de Carnot,
definiu-se rendimento frigorifico pela Equagdo 9.

COPciclo

n=—-~5—
COPCarnot

Equacdo 9 - Férmula para o célculo do rendimento frigorifico do ciclo

O COPcarnot € calculado para as temperaturas extremas do ciclo. A temperatura de
condensacdo é a temperatura de saturagcdao correspondente a pressao do fluido no
condensador (no qual a pressdo é constante). O mesmo acontece com a temperatura
de evaporacao, sendo a temperatura de saturagdo correspondente a pressao constante
do fluido no evaporador [20].
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2.2.3 Ciclo frigorifico de compressao de vapor Real

O ciclo frigorifico de compressdo de vapor real difere do ideal devido a existéncia de
perdas de carga no condensador e no evaporador derivadas da existéncia de atrito nas
tubagens de circulacdo do fluido frigorigéneo que ndo sao consideradas no ciclo
frigorifico de compressao de vapor ideal. Estas perdas de carga provocam o aumento do
trabalho de compressdo, a existéncia de subarrefecimento e sobreaquecimento nao
intencionais, que apesar de tudo podem ser benéficos [24]. O grau de
sobreaquecimento é dado pela diferenca da temperatura a entrada do compressor e da
temperatura de saturacdo a pressdao de evaporacdo. O sobreaquecimento e
subarrefecimento sdo benéficos para o funcionamento do ciclo. No caso do
sobreaquecimento a razdo é porque esse aumento de temperatura faz diminuir a
probabilidade de presenca de gotas de liquido a entrada do compressor, sendo que
essas gotas podem danificar o compressor. No caso do subarrefecimento é benéfico pois
faz com que o COP do ciclo aumente pois, indiretamente vai deslocar os pontos 6 e 7
para tras, aumentando o efeito frigorifico. [25].Outras diferencas entre ambos os ciclos
€ o facto da compressao ndo ser isentrdpica, aumentando o trabalho de compressao, e
a existéncia de perdas de carga nas valvulas de admissdo e de escape do compressor.
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Figura 9 - Representacdo de um ciclo de compressao de vapor real e diagrama T-s do mesmo. Adaptado de [65]

Na Figura 9 pode-se observar a representagdo de um sistema frigorifico de compressao
de vapor real e o respetivo diagrama T-s, onde se podem visualizar os quatro processos
termodinamicos essenciais e ainda, as perdas de carga associadas as linhas de liquido,
aspiracdo e permutadores de calor. Segue-se a descricdo detalhada dos quatro
processos essenciais [23]:
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e Processo 1-2'/1-2: Na compressdo do fluido, devido as irreversibilidades e
transferéncia de calor entre o fluido e o meio, (1-2) a entropia pode aumentar
por causa do calor transferido para o fluido ou (1-2’) diminuir devido a perda de
calor do fluido;

e Processo 2-3/2’-3: Devido as perdas de carga e transferéncia de calor para o
exterior, existe uma reducdo de temperatura e entropia;

e Processo 3-4: Processo de condensacao decorre como descrito no ciclo frigorifico
de Compressdo de Vapor Ideal. Porém a temperatura a saida do condensador é
menor que a temperatura de saturacdo devido as perdas de carga associadas na
passagem do fluido pelo condensador;

e Processo 4-5: Existe uma diminuicdo de temperatura no caudal de fluido
frigorigéneo devido as perdas de carga provocadas pela passagem desse causal
na tubagem entre o condensador e o dispositivo de expansao;

e Processo 5-6: Processo de expansdo, decorre como no ciclo ideal, expandindo o
fluido até a pressdo de evaporacdo;

e Processo 6-7: Na passagem do fluido pelas tubagens que ligam o dispositivo de
expansdo e o evaporador ocorrem perdas de carga, fazendo com que haja uma
diminuicdo da temperatura no caudal do fluido;

e Processo 7-8: No evaporador, ocorre a evaporacdo do fluido, criando o efeito
frigorifico. Porém, é necessario ter em atencdo a temperatura de saida do
evaporador pois o sobreaquecimento € necessdrio para garantir que o
compressor ndo aspire gotas de fluido frigorigéneo. No entanto, esse
sobreaquecimento ndo pode ser muito elevado pois se assim o for, diminui o
rendimento do compressor;

e Processo 8-1: H& uma diminuicdao de temperatura do fluido frigorigéneo nas
tubagens devido as perdas de carga associadas a mesma.

Como é possivel observar, os quatro processos essenciais para o funcionamento de um
ciclo de compressao de vapor estao presentes, sendo os restantes processos associados
as diversas perdas de carga que ocorrem ao longo do sistema em estudo.

2.2.4  Ciclo frigorifico com compressdo por andares/estagios

0O aumento da diferenc¢a de temperaturas entre o evaporador e o condensador faz com
gue haja uma diminuicdo do rendimento volumétrico do compressor devido a
reexpansao do vapor encerrado no espago morto, um aumento da temperatura do
fluido frigorigéneo a saida do compressor, o que pode levantar problemas atendendo a
estabilidade quimica do fluido frigorigéneo e do éleo de lubrificagdo, e ainda uma
reducdo do COP. Se essa diferenca for muito elevada deve-se partir para o uso de outros
ciclos como por exemplo, os ciclos de compressdo por andares/estagios [18].
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Nestes ciclos, o processo de compressdo nado é feito num sé estagio, existindo um ou
mais patamares de pressdes intermédias entre a pressdo mdaxima e minima, usando
varios compressores ou um compressor de andares. E utilizado um depésito de liquido
para fazer borbulhar o vapor proveniente do compressor de baixa pressdo a pressao
intermédia, no proprio fluido frigorigéneo na fase liquida. Para tal acontecer, desvia-se
algum fluido frigorigéneo a saida do condensador passando previamente pela valvula de
expansdo que provoca uma queda de pressao para a pressao intermédia, obtendo-se
entdo vapor humido, processo demonstrado na Figura 10 pelos pontos 5-6-7. Devido ao
contacto existente entre o vapor proveniente do compressor de baixa pressdo e o
liquido, o vapor vai deixar o depdsito de liquido a temperatura do liquido no estado de
vapor saturado, seguindo depois para o compressor de alta pressao (processo 2-3).

Condensador T
: P

Arrefecedor

Evaporador

Figura 10 - Representacdo e diagrama p-h de um ciclo de compressdo por estagios (Adaptado de [20])

E possivel verificar também na mesma figura os quatro processos essenciais para ocorrer
um ciclo de compressao de vapor. Esses processos estao representados nos processos
1-2 e 3-4 como sendo os processos de compressao, sendo respetivamente compressao
de baixa e a alta pressdo. No processo 4-5 é possivel observar a condensacao, enquanto
nos processos 5-6 e 5-7 pode-se observar o processo de expansdo, sendo que no
processo 5-6 essa expansao é feita até a pressao intermédia, enquanto no processo 5-7
é feita até a pressdao de evaporagao. A evaporag¢ao da-se no processo 7-1, e terd um
caudal menor para evaporar devido ao desvio de fluido para o depésito de liquido. No
depdsito de liquido, aplicando o principio de conservagao da massa, tem-se m; = m, +
M. O calculo do COP mantém-se relativamente aos outros ciclos (Equagdo 8), tendo em
atencdo que nos ciclos com dois estagios é necessario somar o trabalho dos dois
compressores [20].

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIIMZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO>

22



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A opcdo por um ciclo de dois estagios deve basear-se num estudo econdmico, dado que
existe um acréscimo do custo de instalacdo que tera de ser comparado com a eventual
diminuicdo da poténcia de compressado. Qutros fatores que também sdo importantes e
relevantes nesta opc¢do sdo as razoes de pressdo entre as temperaturas de condensacao
e evaporacao, assim como o fluido frigorigéneo que se utiliza no ciclo em fungdo da
aplicacdo do ciclo frigorifico.

2.3 Sistemas de refrigeracao que operam com CO, transcritico

Atualmente, os sistemas de refrigeracdo que usam como fluido frigorigéneo o diéxido
de carbono sdo muito utilizados em supermercados e outras diversas aplica¢Oes
comerciais de refrigeracdo, ou mesmo residenciais, incluindo bombas de calor para agua
sanitdaria, maquinas de venda de refrigerantes, ar condicionado mével, entre outros.

Tal como se pode observar na Figura 11, os ciclos frigorificos de CO; sdo classificados em
dois regimes, dependendo da pressdao de dissipacdo de calor em relagdo ao ponto
critico. O ciclo opera no regime subcritico se a pressdo de dissipacdo de calor for inferior
a pressdo no ponto critico (73,7 bar), tendo o fluido, a saida do compressor, uma
temperatura abaixo da temperatura do ponto critico (31°C), estando representado a
azul. Este processo decorre de forma convencional, dando-se a condensacdo a pressao
anteriormente referida. No entanto, no caso de a pressdo de dissipacdo de calor for
superior a pressdo no ponto critico, o didoxido de carbono encontra-se no regime
transcritico, ciclo representado a preto. Acima da condi¢do de pressdo no ponto critico
o CO; vai estar num estado supercritico e o CO, ndo vai condensar. Por isso, no ciclo
transcritico, o condensador é substituido por outro componente denominado de
arrefecedor de gdas ou gas cooler, visto que utilizar um condensador diminui a eficiéncia
do ciclo. Tal como o condensador, este componente é responsdvel por dissipar calor,
arrefecendo o fluido frigorigéneo, sendo a Unica diferenca o facto de o fluido nao
condensar, mantendo-se no estado de vapor a saida do gas cooler [22]. De forma
resumida, o regime em que o fluido frigorigéneo opera depende da temperatura
ambiente. Operar em regime transcritico implica que a temperatura ambiente é alta o
suficiente para produzir uma temperatura de dissipa¢do superior a temperatura critica.
No caso dessa temperatura ambiente ser baixa o suficiente para reduzir a temperatura
de dissipacdo de calor abaixo da temperatura critica, o sistema de refrigeracdo pode
operar em condigcdes subcriticas.
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Figura 11 - Diagrama p-h do didxido de carbono [65]

Devido ao facto de a temperatura critica do R744 ser baixa, torna-se dificil a
implementacdo do seu ciclo frigorifico convencional (subcritico). Mesmo a temperaturas
proximas da temperatura critica, ligeiramente mais baixas, existe uma reducdo brusca
na entalpia de vaporizagao, o que leva a uma redugdo da poténcia frigorifica, reduzindo
assim a eficiéncia energética do ciclo. Por isso, os sistemas frigorificos que usam como
fluido frigorigéneo devem ser desenhados para funcionar na condicdo transcritica [23].
No entanto deve-se ter em atengao ao facto em que em algumas alturas do ano as
condic6es do meio ambiente permitem que o sistema trabalhe em ciclo subcritico e
como este é mais eficiente energeticamente, deve-se ter isto em atengao para que o
sistema trabalhe nas duas condi¢Ges. Para isso é necessario garantir que o componente
responsavel pelo processo de dissipacdo de calor cumpra ambas as func¢des do
arrefecedor de gas e do condensador.

No ciclo transcritico, o CO; opera normalmente numa gama de temperaturas entre os -
50 e os 120 °C. No processo de dissipacdo de calor, em estado supercritico, a
temperatura e a pressao do diéxido de carbono sdo independentes uma da outra, e por
isso, podem regular-se para obter valores 6timos de modo a maximizar a eficiéncia do
ciclo frigorifico. Se o processo no gas cooler ocorre a pressao constante, a magnitude
dessa pressdo vai afetar a entalpia especifica, afetando a poténcia frigorifica especifica.
Porisso, esta pressdao nao é controlada pelas propriedades do frigorigéneo, mas sim pela
guantidade de caudal de fluido frigorigéneo a circular no sistema. Outro aspeto
importante é o facto de a sua pressdao de vapor ter uma melhor variagdo com a
temperatura, isto é, por cada unidade de pressao que varia, a diferenca de temperatura
é menor para o R744 do que para os outros fluidos frigorigéneos, havendo menores
perdas de pressdao. Porém ainda s3ao muito afetados por perdas no processo de
expansao, pois quando ocorre a expansao isentdlpica do liquido saturado para a pressao
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de evaporacdo, neste estado final, o titulo do vapor é algo elevado (devido ao facto de
a pressao critica, pressao a qual o fluido se encontra antes de ser expandido, ser muito
elevada) e o vapor saturado formado a saida da vélvula de expansao ndo produz nenhum
efeito frigorifico ja que no evaporador apenas ocorre uma mudanga de fase [23]. Como
a pressao de dissipacdo é muito elevada o ciclo tem uma razao de pressao muito alta.

De seguida, estdao apresentados dois, dos ciclos mais utilizados nos sistemas frigorificos
gue usam CO; e que também serdo analisados no capitulo do desenvolvimento deste
documento, sendo que através deste subcapitulo foi possivel compreender como
funcionam os sistemas de refrigeracdo de CO,, bem como, se calculam os valores de
COP destes sistemas.

2.3.1 Sistema de refrigeracao booster para CO; transcritico

Dado que se verificam grandes perdas associadas ao processo de expansao do CO;
guando opera na regido transcritica é o facto de existirem grandes perdas associadas ao
processo de expansdo, recorre-se a modificacdes no ciclo convencional para aumentar
a eficiéncia energética. Uma dessas modificacOes é passar um ciclo simples para um ciclo
com compressao por estagios, diminuindo a razdo de pressdo, e consecutivamente
diminuindo as perdas no processo de expansdo, podendo ser obtidos aumentos do valor
do COP até 25%, quando se compara o COP do ciclo de compressdo por estagio com o
COP do ciclo convencional [16] . Existem também outras modificagcdes que podem ser
aplicadas em ambos os ciclos, convencional e de compressdo por estagios, como por
exemplo, usar-se permutadores de calor ou injetores, que serdo abordados no
subcapitulo 2.4.2.

O ciclo booster de CO; transcritico é um ciclo que funciona em compressao por estagios,
sendo utilizado quando o fluido opera em condig¢Bes transcriticas, podendo também
operar em condigGes subcriticas (dependendo da temperatura do meio ambiente). Os
sistemas de refrigeracao booster sdo dos sistemas mais utilizados atualmente nas novas
instalagGes de supermercados na Europa, principalmente nos paises escandinavos, pois
estes ciclos, numa baixa temperatura ambiente como a da regido escandinava,
apresentam eficiéncias energéticas superiores as dos fluidos frigorigéneos sintéticos,
bem como sdo menos prejudiciais para o ambiente. Este ciclo é também muito
interessante para aplicar nos supermercados devido ao facto de normalmente
apresentar dois niveis de evaporacao, correspondendo cada um a um estagio de
compressdo, como sera falado posteriormente. A existéncia de duas temperaturas de
evaporacdao diferentes permite que o mesmo ciclo tenha duas finalidades de
refrigeracdo diferentes. A uma menor temperatura com a finalidade de conservar
produtos congelados. O estagio que corresponde a esta temperatura de evaporagao
denomina-se de estagio de baixa temperatura (LT) ou baixa pressao (LP). O mesmo ciclo
pode ainda ter a finalidade de conservar produtos frios, mas a uma outra temperatura
superior, mas baixa. A esta temperatura de evaporacgao corresponde o estagio de média
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temperatura (MT) ou alta pressdo (HP). Ou seja, contém uma temperatura para congelar
e uma para arrefecer, o que permite economizar a niveis econdmicos para um sistema
bem dimensionado, através do uso de dois estdgios de compressao [27]. Na Figura 12
estd representado um exemplo de um ciclo booster basico e pode-se observar que em
cada um dos estagios existe no minimo um compressor (ou conjunto de compressores),
um evaporador e uma valvula de expansao adequados as condi¢des de trabalho em cada
estdgio. O conjunto de compressores deve conter um compressor de velocidade
varidvel. E necessdrio existir também um gas cooler e um depésito de liquido para
separar o liquido e o vapor saturado a pressdo intermédia [28]. A disposicdo dos
componentes ndo € necessariamente a representada neste exemplo, podendo ser
diferente, podendo inclusive haver mais componentes, mas os processos principais do
ciclo booster serdo idénticos para qualquer configuracao.
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Figura 12 - Representacao de um sistema frigorifico Booster [29]

O fluido circula do evaporador LT (evaporacdo LT ocorre no processo 10-11) até aos
compressores LT (ou LP) através da linha de aspiracdo dos mesmos. No processo 11-12
da-se a compressdao a baixa pressao, que comprime o fluido desde a pressdao de
evaporacdo LT até a pressao intermédia, e o fluido ao sair dos compressores vai-se
misturar com o caudal de fluido que sai do evaporador MT (evaporacdo MT no processo
7-8). Antes deste novo caudal misturado chegar a linha de aspiragdo dos compressores
MT (ou HP) vai haver nova mistura, desta vez com o caudal de vapor que sai do depdsito
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de liquido e passa pela valvula bypass (processo 6-7). Este caudal de vapor é
denominado de flash gas. Apds esta mistura, o fluido entra no compressor de alta
pressdo, no qual é comprimido até a pressdo do gas cooler (processo 1-2). No
arrefecedor de gds vai-se dar a dissipacdo de calor, retirando calor ao fluido (processo
2-3), podendo haver condensacdo ou ndo, dependendo das condicdes de operagao

(subcritica ou transcritica) e da temperatura ambiente [29].

Visto que na regido supercritica a pressao de dissipacdo de calor ndo depende da
temperatura do fluido frigorigéneo, esta pressdo é controlada por uma valvula de
controlo de alta pressdo, que vai expandir o fluido desde a pressdo supercritica até a
pressdo intermédia (processo 3-4), pressdo a qual se encontra o depdsito. A pressao
intermédia tem limites maximos e minimos. O limite minimo é necessario para manter
uma diferenca de pressdao minima nas valvulas de expansao, enquanto o limite maximo
é limitado pela diferenca maxima de pressdo operativa do evaporador LT. Ambos os
limites vdo depender das condicGes de pressdo e temperatura impostos pelos
componentes, como por exemplo a temperatura de evaporac3o. E necessario também
controlar o lado de alta pressdo pois a pressdo a entrada desta valvula vai determinar a
poténcia frigorifica especifica do ciclo, tal como foi referido anteriormente [30].

Ap6s o fluido entrar no depdsito, parte do caudal vai condensar e segue para a linha de
liguido, onde existe uma bifurcacdo, que separa o caudal do fluido para os evaporadores
MT e LT. Antes de chegarem aos evaporadores serdo expandidos até a pressdo do
respetivo evaporador (processo 6-7 é a expansdo para a pressdo do evaporador MT e
processo 9-10 é a expansao para o evaporador LT) através das valvulas de expansdo que
se encontram antes dos evaporadores. Estes evaporadores sdao outra das grandes
diferencas do ciclo booster para o ciclo convencional, pois estes evaporadores também
armazenam liquido, enquanto os evaporadores do ciclo convencional sdo de expansao
direta, isto é, tém uma sec¢do especifica para o sobreaquecimento do fluido no
evaporador, tendo um menor coeficiente de transferéncia de calor do que o dos
evaporadores do ciclo booster que contém uma regido de fluxo de duas fases,
permitindo que estes tirem partido do CO; liquido até a saida do evaporador, permitindo
uma maior temperatura de evaporac¢ao [27]. Normalmente estes ciclos também incluem
um permutador de calor que permita que haja subarrefecimento do fluido antes da
entrada no evaporador e sobreaquecimento Util antes da entrada nos compressores,
para evitar gotas de liquido no compressor para ndao haver danos no mesmo.

A poténcia frigorifica desde ciclo é a soma das poténcias frigorificas dos evaporadores
LT e MT, dada pela Equagao 10, sendo que a poténcia frigorifica dos evaporadores LT
segue a formula comum da multiplicagcdo da massa volUmica que sai do evaporador pela
variacao da entalpia que existe no processo de evaporac¢ao, dada pela Equagao 11, tal
como a poténcia frigorifica dos evaporadores MT que é dada pela Equagao 12.
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QL = Qevap,LT + Qevap,MT

Equacdo 10 - Férmula para calcular a poténcia frigorifica do ciclo booster

Qevap,LT =mqq * (1 — hyp)

Equagdo 11 - Férmula de calculo da poténcia frigorifica dos evaporadores LT

Qevap,mT = Mg (hg — hy)
Equagdo 12 - Férmula de calculo da poténcia frigorifica dos evaporadores MT

Porém o caudal mdssico a saida do evaporador MT ndo é o mesmo que é aspirado pelo
compressor de alta pressao (711,) pois neste é aspirado a mistura do caudal que sai do
compressor de baixa pressdo (m;,), o caudal de flash gas (m;5) e o préprio caudal
proveniente do evaporador MT (mg). Através da Lei da Conservacdo da massa obtém-
se a Equacdo 13, sendo que do mesmo modo, pela Lei da Conservacdo de Energia, se
obtém a sua entalpia dada pela Equacdo 14.

mg =m; —My; — Mys

Equacdo 13 - Férmula obtida pela Lei da Conservagdo da Massa, a saida do compressor, para calcular o caudal
massico

tghg = mihy —myyhy; —myshys
Equagdo 14 - Férmula obtida pela Lei da Conservac¢do da Energia, a saida do compressor, para calcular a entalpia

Tal como a poténcia frigorifica, o trabalho do sistema calcula-se pela Equagdo 15 soma
do trabalho dos dois compressores, no qual o trabalho dos compressores de baixa
pressao é dado pela Equagdo 16 e o trabalho dos compressores de alta pressao é dado
pela Equagao 17.

I/l/comp = Wcomp,LT + Wcomp,MT

Equacdo 15 - Férmula de célculo do trabalho efetuado pelos compressores no sistema booster

Wcomp,LT =My - (h11 - hlo)

Equacdo 16 - Férmula para calcular o trabalho efetuado pelos compressores de baixa pressao

Wcomp,MT =m, - (hz - hl)

Equagdo 17 - Férmula para calcular o trabalho efetuado pelos compressores de alta pressao
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A férmula do COP mantém-se de acordo com a Equacao 8.
2.3.2 Sistema de refrigeracdo booster com compressao paralela para CO; transcritico

O facto de a eficiéncia energética relacionada com os sistemas booster a altas
temperaturas ambientes ndo ser muito elevada pode ser relacionada com a quantidade
de flash gas existente, pois este ndo produz efeito frigorifico util quando separado dos
outros caudais. Porém pode ser resolvido ao adicionar-se um compressor paralelo para
operar com o excesso de flash gas diminuindo a carga que vai para os compressores a
alta pressdo. O ciclo booster com compressdo paralela utiliza basicamente a mesma
configuragdo que o sistema booster bdsico, no entanto apresenta um compressor
paralelo que vai extrair vapor saturado do depdsito de liquido e o comprime até a
pressdao de dissipacdo de calor, reduzindo o caudal de flash gas que entra nos
compressores de alta pressdo, diminuindo assim também o trabalho destes e levando a
um aumento da eficiéncia energética [30].

Na Figura 13 é possivel observar que os processos de compressao por estagio e os
processos de evaporacdo LT e MT se mantém, diferenciando apenas o facto de que o
flash gas proveniente do depdsito de liquido ndo ird entrar no compressor de alta
pressdo, sendo comprimido diretamente pelo compressor paralelo e sé depois se
misturando com o caudal de fluido que sai do compressor de alta pressdo, antes de
entrar no gas cooler.
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Figura 13 - Representagdo de um sistema frigorifico Booster com compressor paralelo [29]
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O calculo das poténcias frigorificas é efetuado através da Equacao 10, alterando apenas
o cdlculo do trabalho, sendo calculado através da Equacdo 18, no qual o trabalho dos
compressores de baixa pressdo é dado pela Equacdo 16, o trabalho dos compressores
de alta pressdo é dado pela Equacdo 17 e o trabalho dos compressores paralelos é dado
pela Equacdo 19.

I/Vcomp = comp,LT + Wcomp,MT + Wcomp,paralelo

Equagdo 18 - Férmula de calculo do trabalho efetuado pelos compressores no sistema booster com compressao
paralela

Wcomp,paralelo =Myy - (h15 - h14)

Equacgdo 19 - Férmula para calcular o trabalho efetuado pelo compressor paralelo

A férmula de calculo do COP mantém-se a representada na Equacao 8.

Em ambos os ciclos normalmente existem outros componentes que ndo estao
representados nas figuras mas que também tém relevancia para o funcionamento do
sistema como a existéncia de um separador de dleo e linhas de retorno do mesmo, pois
pode haver 6leo misturado no fluido de trabalho, valvulas de diversos tipos para
controlo e funcionamento do sistema, sondas para avaliar as condi¢des de pressdo e
temperatura em diversos pontos do sistema, filtros de secagem para verificar que ndo
existe humidade no fluido/ciclo, entre outros.

2.4 Coeficiente de Performance de um ciclo frigorifico, COP

Os valores do COP sdo altamente dependentes das condigdes de operagao,
especialmente das temperaturas no ambiente e no sistema, bem como as pressdes de
operagao. De modo a obter as condi¢des 6timas para obter o maximo COP possivel nos
sistemas de refrigeracao, e assim melhorar a eficiéncia do ciclo frigorifico, devem-se
fazer alteragdes nessas mesmas condi¢des de pressao e temperatura. Estas alteragdes
podem ocorrer quer através da alteracdo de diversos parametros termodinamicos,
guando possivel serem alterados, relativamente as suas condi¢des de projeto ou que
estdo a ser implementadas no ciclo, quer através da implementacdo de métodos
mecanicos nos ciclos frigorificos.

Este subcapitulo é essencial para a parte de desenvolvimento deste documento pois,
este conhecimento tedrico serd aplicado na andlise dos valores do COP das centrais a
analisar, bem como para perceber que parametros alterar para melhorar o COP,
ajudando a atingir os objetivos fulcrais da dissertagao.
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2.4.1 Parametros termodindmicos que influenciam o COP em sistemas de refrigeracdo
de CO2

Existem diversos parametros que influenciam a variacdo do valor de COP em ciclos que
usam como fluido frigorigéneo o CO,. Um desses parametros, e ja referido
anteriormente, é a temperatura do meio ambiente. Esta temperatura pode influenciar
as condicOes de operacdo. O aumento da temperatura ambiente provoca um aumento
da pressdo de dissipacdo de calor [22]. Com o aumento desta pressdo, a razdao de
pressdo no ciclo aumenta, aumentando o trabalho necessario para comprimir o fluido,
sendo que o COP depende diretamente desse trabalho. Para além de aumentar a
poténcia elétrica consumida pelo compressor, aumenta também as perdas que existem
no processo de expansado, que também faz diminuir o COP.

Outro parametro que influencia o COP nos ciclos de CO; é a temperatura de evaporacao,
ou temperaturas de evaporacdo no caso dos ciclos com dois estagios de compressao.
Quando o ciclo é de estagio Unico de compressdo, o aumento da temperatura de
evaporacdo a uma certa pressao e temperatura ambiente leva a diminuicdo da razdo de
pressdo, diminuindo o trabalho efetuado pelo compressor, pelo que o COP vai
aumentar. Porém estes aumentos de temperatura costumam estar condicionados com
as temperaturas de refrigeracdo que sdo exigidas, sendo que estas alteracGes de
temperatura ndo podem comprometer a finalidade para qual o ciclo é designado. Para
ciclos com dois estagios de compressao, as temperaturas também sdo limitadas pela
temperatura exigida para exercer a finalidade designada a cada estagio. O aumento da
temperatura de evaporacdo MT a uma certa pressdo no lado de alta pressdo e a uma
certa temperatura ambiente, vai levar ao aumento do COP. Isto deve-se a que este
aumento de temperatura cause uma diminui¢ao da razao de pressao dos compressores
de alta pressao, diminuindo o seu trabalho, pelo que o COP aumenta. No entanto vai
aumentar a razao de pressao dos compressores de baixa pressdao, aumentando o seu
consumo de energia. Porém, este aumento de consumo de energia ndo compensa o
decréscimo de consumo de energia dos compressores de alta pressdao pois a razao de
pressao é mais baixa. Em contrapartida, o aumento desta temperatura de evaporacgao é
limitado pela pressdao do depdsito de liquido, pois a pressdo (e consequentemente a
temperatura) neste ponto ndo pode estar acima nem muito préxima das condi¢des do
depdsito de liquido [31]. O mesmo se aplica se houver um aumento da temperatura de
evaporacao LT. Este aumento leva a diminui¢do da razdo de pressdao dos compressores
de baixa pressao, diminuindo assim o seu consumo de energia, aumentando o COP. No
entanto, este aumento ndao tem o mesmo impacto que o aumento da temperatura de
evaporacao MT. O ideal seria aumentar ambas as temperaturas para reduzir ao maximo
o consumo de energia de ambos 0s compressores.

O COP é também influenciado pela pressao do depdsito de liquido. A diminuicdo desta
pressao faz diminuir o titulo do fluido frigorigéneo a saida do depdsito de liquido,
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pressdo, a temperatura a saida do gas cooler). O controlo desta pressao é feito pela
valvula reguladora de alta pressao.

Estes pardmetros sdo necessarios a ter em conta quando se pretende otimizar o valor
do COP, sendo sempre importante encontrar um equilibrio entre todos os parametros
referidos de modo a obter-se o valor maximo de COP possivel.

2.4.2 Melhoria do COP em sistemas que usam CO; através de métodos mecanicos

Existem diversos métodos para promover a melhoria do COP de um sistema de
refrigeracdo que usa como fluido frigorigéneo o didxido de carbono. Estes métodos
baseiam-se em criar melhores condicdes de trabalho do fluido através da colocacdo de
componentes no sistema, de modo a otimizar os pardametros anteriormente referidos.
Os métodos mecanicos mais estudados por diversos autores sao o uso de permutadores
de calor internos (IHX), o uso de ciclos de subarrefecimento mecanico, o uso de ejetores
e o uso da compressao paralela.

Os IHX podem ser utilizados tanto em sistemas de simples estagio de compressdo, como
em sistemas com mais estagios de compressdo. O uso de um IHX promove a troca de
calor entre o caudal de fluido frigorigéneo em diferentes estagios. O arrefecimento do
caudal ao sair do gas cooler permite diminuir as perdas que ocorrem no processo de
expansdo. Permite também sobreaquecer o caudal de fluido antes de entrar no
compressor. Normalmente o IHX é colocado apds o gas cooler por isso mesmo. Quando
se coloca apds o evaporador as trocas de calor acontecem na mesma entre o caudal de
fluido que sai do gas cooler e o que sai do evaporador. No caso em que se usou dois IHX,
no primeiro as trocas de calor ocorreram entre o caudal de fluido que saiu do gas cooler
e o caudal de fluido que sai do evaporador apds ser aquecido no segundo permutador.
As trocas de calor no segundo permutador ddo-se entre o caudal de fluido que sai do
depdsito e o caudal de fluido que sai do evaporador. Na Tabela 2 encontram-se
resumidos os resultados obtidos pelos diversos autores dos artigos cientificos
estudados. Na tabela é possivel observar os resultados de cada artigo, bem como os
autores desse mesmo, acompanhados do tipo de ciclo frigorifico estudado pelos autores
e a posicdo onde o IHX foi colocado de modo a entender e validar os resultados,
tornando possivel também fazer comparagées entre estudos do mesmo tipo de ciclo
frigorifico com o IHX posicionado da mesma forma. As centrais de refrigeracao reais que
serdo estudadas posteriormente neste mesmo documento ja tém instaladas estes
permutadores de calor, pelo que ndo sera possivel comparar estes resultados com os
resultados obtidos na analise das centrais frigorificas reais.
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Tabela 2 — Tabela resumo dos resultados obtidos nos artigos cientificos estudados para o uso de IHX

Autores Ciclo Frigorifico Posi¢do IHX Resultados

Aumento do COP em

Aprea e Maiorino [33] Ciclo de simples estagio de compressao Apds o Gas Cooler
10%
Aumento maximo da
poténcia frigorifica
Llopis et al [34] Ciclo de simples estagio de compressao Apds o Gas Cooler

em 14% e do COP

em 15%

1-Apds o Gas Cooler;
Incremento do COP em

Sdnchez et al [35] Ciclo de simples estagio de compressao 2-Apés o depdsito de 1390
(]
liquido;
Incremento do COP em
Torrella et al [36] Ciclo de simples estagio de compressao Apds o Gas Cooler
12%
Incremento do COP em
Robinson e Groll [37] Ciclo de simples estagio de compressao Apds o evaporador
7%
Aumento do COP em
Ciclo de duplo estagio de compressao 20% se for usado
Cavallini et al [38] Apds o Gas Cooler
com um evaporador um depdsito de
liquido
COP aumenta entre5 e
Sawalha [39] Ciclo Booster Apds o Gas Cooler
10%
Aumento do COP em
Karampour e Sawalha [40] Ciclo Booster Apds o Gas Cooler
12%
Aumento do COP entre
Zhang et al [41] Ciclo de simples estdgio de compressdo Apds o evaporador

56e17%

Outro método que foi investigado para utilizar nos sistemas de refrigeracdo de CO; é o
uso de ciclos dedicados de subarrefecimento mecanico. Estes ciclos consistem em
subarrefecer o fluido frigorigéneo a saida do gas cooler, aumentando a poténcia
frigorifica especifica do sistema, reduzindo também a pressao 6tima de dissipacao de
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SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO; Pedro Miguel Alves Granja



REVISAO BIBLIOGRAFICA

fluido frigorigéneo do evaporador, misturando ambos os caudais de fluido e
aumentando a pressao devido a reducdo da velocidade. Neste estudo obtiveram um
incremento de COP maximo de 17% para uma eficiéncia do ejetor de 22% quando
comparado com o ciclo basico de CO; transcritico. Deng et al [50] também fizeram um
estudo tedrico num ciclo bdsico de CO; transcritico usando um ejetor do mesmo modo
do estudo referido anteriormente e obtiveram uma melhoria no COP maximo em 18,6%
guando comparado com o mesmo ciclo a usar um IHX e 22% quando comparado com o
ciclo basico sem usar IHX. Sarkar [51] realizou um estudo tedrico relativamente ao
impacto do uso de um ejetor num sistema de refrigeracao de CO; transcritico com dois
evaporadores e depdsito de liquido (apenas um estagio de compressdo) no COP,
obtendo um incremento de 38,1% quando comparado com o mesmo sistema sem
ejetor. Elbel e Hrnjak [52] fizeram um estudo tedrico sobre o impacto do uso de um
ejetor num sistema convencional de refrigeracdo que usa R744 transcritico como fluido
frigorigéneo com um permutador de calor a saida do gas cooler obtendo uma melhoria
no COP em 7%.

Outro método utilizado, sobretudo para sistemas com duplo estagio de compressao,
para a melhoria do COP, ja abordado anteriormente, é o uso da compressdo paralelo.
Tal como explicado anteriormente, a compressao paralela aspira o flash gas, que sendo
assim nado vai para os compressores, diminuindo a energia de consumo dos mesmos. Na
Tabela 3 encontram-se resumidos os resultados obtidos pelos autores dos artigos
cientificos estudados que abordavam o uso da compressao paralela. Na tabela estdo
presentes os autores dos argumentos, bem como o tipo de ciclo frigorifico

Tabela 3 - Tabela resumo dos resultados dos artigos cientificos estudados para o uso de compressao paralela

Autores Ciclo Frigorifico Resultados

Aumento do COP em 47%; (estudo

Sarkar e Agrawal [53] Ciclo de simples estagio de compressao;
tedrico)
Aumento maximo do COP em 30%
Chesi et al [54] Ciclo de simples estagio de compressao
(estudo teodrico)
Aumento maximo do COP em 14%
Karampour e Sawalha [55] Ciclo Booster
(estudo teodrico)
Incremento do COP em 8% (estudo
Karampour e Sawalha [56] Ciclo Booster

experimental)
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3 Metodologia para analise do COP das centrais de refrigeracao

Este capitulo foi subdivido em quatro partes. Inicialmente apresenta-se o software que
permitiu simular o funcionamento das centrais em estudo. De seguida apresentam-se
as condicOes de projeto das centrais de refrigeracdo em estudo. Posteriormente é
abordado a interface de monitorizacdo e cdlculo o COP, que fornece os dados
necessarios para fazer a andlise dos resultados. Por fim descreve-se como é feito o
controlo da pressdo no gas cooler, visto que este é um parametro essencial, e que,
influencia diretamente a eficiéncia energética da central de refrigeracao.

3.1 |Investigagao teodrica

Inicialmente foi realizado um estudo que permitiu a prever o funcionamento das
centrais de refrigeracdo a analisar no presente trabalho. O funcionamento de uma
central de refrigeracdo depende da variacdo de certos parametros termodinamicos, e
desta forma foi possivel simular o funcionamento das centrais, visto que as centrais em
estudo ja se encontram em atividade, ndo se interferindo com a
conservagdo/preservacdo dos produtos. Do mesmo modo, foi possivel estimar os
valores da eficiéncia energética, fazendo variar os diversos parametros termodinamicos,
tornando possivel entender como se poderia melhorar o COP das centrais de
refrigeragao.

Este estudo foi efetuado, utilizando o software da BITZER (BITZER Software v6.17.8
rev2725). Este software utiliza as equagdes necessarias para o calculo do COP, da
poténcia frigorifica ou da poténcia elétrica consumida pelo sistema de refrigeracao,
utilizando os dados que caraterizam os compressores, bem como das propriedades
termodinamicas do fluido de trabalho a utilizar, que neste caso é o CO,. No software é
possivel experimentar diferentes tipos de sistemas de refrigeracdo, sendo pretendido
neste caso, o sistema baseado no ciclo frigorifico transcritico de CO, com compressao
paralela e compressao multi-estagio. Foi possivel alterar diversos fatores, entre eles a
poténcia frigorifica dos evaporadores, o nimero de compressores e a sua frequéncia, a
temperatura de evaporacdo, a pressao no depdsito de liquido, a temperatura de saida
do gas cooler (serve como indicador da temperatura ambiente), entre outros. Na Figura
14 esta representado um esquema de principio de uma central de refrigera¢do, cuja
simulac¢do de funcionamento foi efetuada com o software utilizado no presente estudo.
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Figura 14 - Esquema de uma central de refrigeragcao sem compressor
paralelo (Adaptado de [66])

Este sistema de refrigeracdo é classificado como um ciclo booster, sendo que o seu modo
de funcionamento foi explicado no capitulo 2.3, diferindo apenas na inclusdo dos
permutadores de calor. O permutador de calor de média temperatura utiliza o caudal
de CO2 que sai do gas cooler, para aquecer o caudal de fluido que passa na valvula bypass
de modo a evitar-se que os compressores MT aspirem caudal de CO; liquido. O
permutador de calor de baixa temperatura, utiliza o caudal de fluido que se encaminha
desde o depdsito de liquido até ao evaporador para fazer aumentar a temperatura do
caudal que sai do evaporador, de modo a sobreaquecé-lo para assim, garantir que nao
ha gotas de liquido a entrada do compressor. Ao mesmo tempo permite que haja
subarrefecimento do fluido antes de entrar no evaporador garantindo que todo o caudal
de fluido entra em estado liquido no evaporador, favorecendo o aumento do efeito
frigorifico.

Na fase inicial deste estudo, foi necessario definir todos os parametros, de acordo com
a Tabela 4, que descreve os parametros de referéncia a utilizar nas simulagdes. Apds
esta definicao, fez-se variar um destes parametros de cada vez, e foi possivel avaliar e
contabilizar o comportamento da centra de refrigeracdao que opera com CO; quer em
regime subcritico, quer em regime transcritico.
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Tabela 4 - Valores referéncia dos parametros em estudo

Parametros

Valores referéncia

Poténcia Frigorifica LT [kW] 19

Poténcia Frigorifica MT [kW] 58
Temperatura de saida do gas cooler [°C] 35
Pressdo (absoluta) no depésito de liquido [bar] 35

Temperatura de evaporacdo LT [°C] -30

Temperatura de evaporagdo MT [°C] -10
Sobreaquecimento (evaporadores LT e MT e linha c

de aspiracdao MT, LT e compressdo paralela) [K]

Subarrefecimento no gas cooler (apenas na 5

regido subcritica) [K]

Outraversao de central frigorifica em estudo, envolve o uso dos compressores paralelos.
Estes so foram utilizados quando as condi¢des de pressdo e temperatura o permitiam e
guando se tornava mais eficiente usa-lo tendo em conta o caudal de flash gas. Na Figura
15 estd representado um esquema de uma central de refrigeracdo, sendo que a Unica

N

diferenca relativamente a apresentada na Figura 14, é a presenca de compressor

paralelo sendo um ciclo booster com compressor paralelo.
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Figura 15 — Esquema de uma central de refrigeragdo com compressor paralelo
(Adaptado de [66])

Neste estudo tedrico, os compressores utilizados foram os compressores da BITZER
2GSL-3K para os compressores de baixa pressdao, 4HTE-20K para o compressor de
frequéncia varidvel no conjunto de compressores de alta pressdo e para os
compressores paralelos e ainda os compressores 4FTE-20k para os restantes
compressores de alta pressdo. Na Figura 16 é possivel observar os limites que os
compressores impdem na central. Ndo é recomendado utilizar temperaturas e pressées
fora desta regido pois os compressores nao terdo o comportamento ideal para o
funcionamento da central.
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Figura 16 - Limites impostos pelos compressores

Na Figura 17 é possivel observar os diagramas log(p)-h do ciclo frigorifico estudado no
software da BITZER utilizando os valores de referéncia presentes na Tabela 4. Os pontos
representados nos diagramas estdo em concordancia com os pontos representados nas
Figura 14 Figura 15.
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Figura 17 - Diagrama log (p)-h do sistema de refrigeragdo: (a) sem compressdo paralela; (b) com compressao

paralela;
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3.1.1 Variacdo da temperatura a saida do gas cooler

Numa fase inicial, fez-se variar a temperatura de saida do fluido frigorigéneo, no gas
cooler. Esta temperatura apresenta uma diferenca relativamente a temperatura
ambiente devendo ser mais elevada, para permitir a libertacdo de calor no gas cooler. A
variacdo da temperatura de saida do gas cooler permite analisar o comportamento dos
ciclos frigorificos, e a respetiva variacdo dos valores do COP. Todos os outros
parametros, de acordo com os valores referéncia apresentados na Tabela 4, foram
mantidos constantes. O Unico parametro passivel de alteracdo é o numero de
compressores a funcionar.

Na Figura 18, é possivel observar a variagao dos valores do COP obtidos com e sem
compressdo paralela. Tal como seria de esperar, com o aumento da temperatura a saida
do gas cooler, o COP vai diminuir, quer este tenha compressor paralelo ou ndo. Entre os
10 e os 30°C, o sistema encontra-se a funcionar na regido subcritica, sendo que o
decréscimo do COP com o aumento da temperatura de saida do gas cooler é mais
significativo do que o decréscimo dos valores do COP quando o sistema esta a funcionar
na regiao transcritica (temperaturas superiores aos 30°C). Isto deve-se ao facto de que
qguando o CO; se encontra na regido subcritica opera-se com uma pressao no gas cooler
igual a pressdo de condensacdo, que esta relacionada com a temperatura ambiente, e
com o aumento de pressdao ha um aumento na razdo de compressao dos compressores
MT, aumentando a poténcia elétrica consumida pelos compressores. Apds os 30°C o
COP continua a diminuir pois ha um aumento da pressao 6tima do gas cooler com o
aumento da temperatura de saida do gas cooler. No entanto este aumento de pressao
por grau Celsius € menor que o aumento da pressao de condensag¢dao. O COP diminui,
em média, 4,8% com o aumento de 1°C.

5
s ——COP¢/CP
4 4.6 ——COPs/CP
35
3
o
Q2.5 2.1
O
2 1.7
1.42
1.5 .98
1.53
1 1.27
0.5
0
5 10 15 20 25 30 35 40

Temperatura de saida do Gas Cooler [°C]

Figura 18 - Grafico com a variagdo do COP com o aumento da temperatura do gas cooler
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Também é possivel observar que no caso de o sistema recorrer a compressao paralela o
COP vai ser maior, em média, cerca de 10%, quando comparado com o caso de ndo haver
compressdao paralela. Este valor é superior em 2% ao resultado obtido no estudo
experimental de Karampour e Sawalha [56], mas inferior ao resultado obtido no estudo
tedrico dos mesmos [55]. A diferenca, entre o COP de ambos os casos, aumenta com o
aumento da temperatura a saida do gas cooler, pelo que se pode concluir que quanto
maior a temperatura ambiente, mais benéfico é o uso da compressdo paralela. Isto
acontece devido ao aumento de caudal de flash gas com o aumento da temperatura a
saida do gas cooler. Esse caudal de flash gas, quando ndo se usa um compressor
paralelo, é aspirado pelos compressores de alta pressdo, aumentando o trabalho de
compressdo necessario pelos mesmos, aumentando o consumo de energia elétrica.
Quando se recorre a compressdo paralela, o caudal de flash gas é comprimido pelos
compressores paralelos. Observando a Figura 17 percebe-se que a temperatura de
descarga dos compressores MT, bem como as suas entalpias de entrada e saida,
aumentam com o uso da compressdo paralela. No entanto, através da comparacdo das
Equacdo 20 e Equacdo 21, é possivel observar que o caudal massico presente no
compressor MT é menor, levando a que haja um menor trabalho de compressdo
exercido pelo mesmo. Apesar da diferenca de entalpias aumentar com o uso do
compressor paralelo, a reducdo do caudal massico é maior que esse mesmo aumento.
Também tendo em conta que a entalpia de entrada no compressor paralelo é muito
mais alta que a entalpia de entrada no compressor MT sem compressao paralela, é
possivel verificar que a soma dos trabalhos de compressdo dos compressores MT e
paralelos no sistema com compressdo paralela é inferior ao trabalho de compressao dos
compressores MT no sistema sem compressao paralela. Por isso é possivel constatar
através das mesmas férmulas, que o COP vai ser maior quando houver compressao
paralela no sistema.

mlLT(hlLT - hll) + mlMT(thT - hll)

COP =— : ; :
mypr (hopr — Rypr) + (Myyr + Mypr + 1iys) (hopr — Ragr)

Equacdo 20 - Férmula do COP para o ciclo frigorifico sem compressao paralela

mlLT(hlLT - hll) + mlMT(thT - hll)

COP = — - ; :
1ty (hapr — hapr) + (Mayr + Mapr) (hoyr — hapr) + 1ys(haz — haq)

Equacdo 21 - Férmula do COP para o ciclo frigorifico com compressao paralela

O uso da compressao paralela torna-se mais benéfico, comparado com o sistema sem
compressado paralela, quanto maior for o caudal de flash gas pois a poténcia elétrica
consumida pelos compressores paralelos € menor que a poténcia elétrica consumida
pelos compressores MT para comprimir apenas o caudal de flash gas.
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3.1.2 Variacdo da pressdao no depdsito de liquido

O parametro seguinte em estudo foi a pressdo no depdsito de liquido. Neste estudo
mantiveram-se os restantes parametros constantes de acordo com os valores referéncia
da Tabela 4 e variou-se a pressao no depdsito de liquido entre os valores {30, 33, 35, 37,
40, 42, 45, 47, 50, 52, 55, 57} [bar] sendo que o minimo é 30 bar devido a temperatura
nos evaporadores MT ser -10°C. Abaixo desta pressao a temperatura do liquido presente
no depdsito jé seria muito préoxima dessa temperatura de evaporacdo. A pressdo
maxima no depdsito depende da temperatura ambiente, quanto maior, maior sera a
pressdo maxima para o estudo. Por isso, também se variou a temperatura de saida do
gas cooler entre os valores {5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40} [°C] o que permitiu elaborar um
mapa com os valores do COP para estes valores de pressao no depdsito de liquido e da
temperatura de saida do gas cooler.

Na Figura 19 estd representado o mapa de valores do COP com a varia¢do da pressdo no
depésito de liquido e da temperatura a saida do gas cooler, sem uso do compressor
paralelo. E possivel observar que com o aumento da pressdo no depdsito de liquido,
para qualquer temperatura de saida do gas cooler, o valor do COP diminui em média
0,2% por bar para qualquer temperatura ambiente. Isto acontece devido a que com o
aumento da pressdo no depdsito de liquido, o titulo do fluido frigorigéneo sera maior,
pelo que a entalpia de saida do depdsito de liquido aumenta, de acordo com a Equacgdo
22. A entalpia de entrada nos evaporadores é igual a entalpia de saida do depésito de
liguido, pelo que o seu aumento faz diminuir o efeito frigorifico dos evaporadores, tal
como ¢é possivel observar na Equacdo 4. Visto que a poténcia frigorifica se mantém
constante neste caso de estudo e tendo em conta a Equacgao 5, devido a diminui¢dao do
efeito frigorifico, o caudal massico tem de aumentar. Aumentando o caudal mdssico vai
também haver um aumento do trabalho de compressao, fazendo diminuir o COP. Por
outro lado, o aumento do titulo também leva a que haja um aumento do caudal de flash
gas, pois o titulo é a quantidade de vapor presente na massa total do fluido de
frigorigéneo, levando a que haja um maior trabalho de compressao. Isto acontece de
forma idéntica tanto na regido subcritica como na regido transcritica, sendo que, com o
aumento da temperatura de saida do gas cooler, o decréscimo do COP é cada vez menor.
Com o aumento da temperatura de saida do gas cooler, o COP diminui em média 5% por
cada grau Celsius. No entanto, a diminuicdo do COP por bar ndo é muito elevada devido
ao facto que o aumento do titulo provocado pelo aumento da pressdo no depdsito de
liqguido ndo é muito significativo, pelo que o aumento da entalpia de entrada dos
evaporadores (ponto 8) e caudal de flash gas também nao é muito elevado.

h; = (1 —x)Xhs +xXhy

Equacdo 22 - Férmula de célculo da entalpia a saida do depésito de liquido
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Figura 19 - Mapa de valores de COP com a variagao da pressao no depdsito de liquido e da temperatura a saida do
gas cooler sem uso do compressor paralelo

Na Figura 20 encontra-se representado o mapa de valores de COP com a variagao da
pressao no depdsito de liquido e da temperatura a saida do gas cooler, com uso do

compressor paralelo.
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Figura 20 - Mapa de valores de COP com a variagdo da pressao no depdsito de liquido e da temperatura a saida do
gas cooler com uso do compressor paralelo
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Neste mapa é possivel observar um comportamento diferente do mapa anterior. Com o
uso da compressao paralela o COP inicialmente aumenta com o aumento da pressdo no
depésito de liquido até atingir um valor 6timo, aumentando em média cerca de 6% até
a pressdo O6tima. Apos atingir este valor, o COP diminui com o aumento da pressao no
depésito de liquido, mas de forma menos acentuada. Isto deve-se ao facto de que com
0 aumento da pressdo no depdsito de liquido ocorre uma diminuicdo na razdo de
compressdo paralela e, por consequéncia, menor trabalho dos compressores paralelos.
Numa fase inicial, essa diminuicdo é maior que o aumento da entalpia de saida do
depésito de liquido e do caudal de flash gas, pelo que, apesar de haver um aumento de
caudal massico a entrar nos compressores LT e MT, o COP aumenta. A partir do ponto
6timo de pressdo o valor do COP tende a manter-se ou reduzir-se em média cerca de
2%. A existéncia de poucos pontos deve-se a que a algumas temperaturas ndo é possivel
0 uso de compressdo paralela, bem como para certas pressdes, pois ndo ha caudal
suficiente para os compressores paralelos. A semelhanca com o caso de estudo sem
compressdo paralela, é possivel observar que o COP diminui com o aumento da
temperatura de saida do gas cooler. Por cada aumento de 1°C da temperatura de saida
do gas cooler, o COP diminui em média 4,4%.

3.1.3 Variacdo da temperatura de evaporacdo

De seguida estudou-se o efeito que teria a variacdo da temperatura de evaporacao
(tanto MT como LT) no COP de uma central de refrigeracdo. Para este estudo
mantiveram-se constantes todos os parametros de acordo com os valores da Tabela 4
variando apenas as temperaturas de evaporag¢ao. No entanto, variou-se uma de cada
vez. Quando se variava a temperatura de evaporagdao MT entre {-16.66, -15, -13, -11.5,
-10, -8, -6.5, -5, -4} [°C] a temperatura de evaporagdo LT era mantida constante no seu
valor de referéncia. O mesmo acontecia quando se variava a temperatura de evaporagao
LT entre {-50, -47.5, -45, -42.5, -40, -37.5, -35, -32.5, -30, -28, -26} [°C] em que a
temperatura de evaporagdao MT era mantida constante no seu valor de referéncia. As
temperaturas minimas em estudo, para ambos os casos, sdo impostas pelos limites de
temperatura presentes na ficha técnica dos compressores. Ja no caso das temperaturas
maximas, para os MT é limitada pela pressdao do depdsito de liquido, enquanto para os
LT o maximo é imposto também pelos compressores.
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3.1.3.1 Temperatura de evaporagdo MT

Na Figura 21 é possivel observar a variagdo dos valores do COP com a variagao da
temperatura MT. Com o aumento dessa mesma temperatura, o COP aumentou de
forma gradual. Isto deve-se ao facto de que com o aumento desta temperatura, a
pressdo de evaporacdo vai aumentar e sendo esta a pressdo minima do estdgio, existe
uma diminuicdo na razao de pressdo dos compressores MT e por consequéncia uma
diminuicdo do trabalho realizado pelos mesmos, bem como a poténcia elétrica
consumida. Por outro lado, a razdo de compressdo nos compressores LT aumenta,
porém, o incremento do trabalho de compressdao dos compressores LT é menor que o
decréscimo do trabalho dos compressores MT, resultando num trabalho de compressao
menor e num aumento do COP. Este aumento do COP foi em média cerca de 1,5% por
cada 1°C.

COP

1.9

® 1.83
1.8 ® 1.79

® 175 @ 1.74
1.7 ® 171

® 165 ® 167
216 ® 161
S ® 157

1.5
14
13
18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 9 8 -7 6 5 -4 -3 22
Temperatura de evaporacdao MT [°C]

Figura 21 - Valores do COP com a varia¢do da temperatura de evaporagao MT

3.1.3.2 Temperatura de evaporacdo LT

Na Figura 22 esta representada a variacdo dos valores do COP com a variagdo da
temperatura LT. E possivel observar que com o aumento da temperatura de evaporagio
LT existe um incremento nos valores do COP. Isto deve-se ao facto de que com o
aumento desta temperatura leva ao aumento da pressdo de evaporagdo (pressao
minima do sistema de refrigeracdo), pelo que, existe um decréscimo na razdo de
compressao LT, pelo que o trabalho exercido pelos compressores LT, bem como a sua
poténcia elétrica consumida, diminui. Por cada grau Celsius de incremento da
temperatura de evaporagdo LT, o COP aumenta em média 0,8%.
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Figura 22 - Valores do COP com a variagdo da temperatura de evaporagao LT

3.1.4 Variacdo do Sobreaquecimento na linha de aspiracao

Outro parametro em estudo foi o sobreaquecimento na linha de aspiracdo dos
compressores MT, LT e paralelos. Variou-se este parametro entre os valores {0, 5, 10,
15, 20, 30} [K] e verificou-se influéncia que cada um tem nos valores do COP. Quando se
variava um dos sobreaquecimentos, os restantes eram mantidos em 5K. Os restantes
parametros foram mantidos constantes de acordo com os valores apresentados na
Tabela 4.

3.1.4.1 Sobreaquecimento na linha de aspiracao LT

Na Figura 23 é possivel observar que com o aumento do sobreaquecimento na linha de
aspiracdo LT o COP diminui. Isto acontece, pois, com o aumento do sobreaquecimento
existe um ligeiro aumento do trabalho de compressao tanto nos compressores LT como
nos compressores MT, visto que o caudal que sai dos compressores LT entra
posteriormente nos compressores MT. Por cada grau de aumento de sobreaquecimento
na linha de aspiragao LT, o COP diminui em média 0,1%.
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Figura 23 - Grafico com a variagdo do COP com o aumento do sobreaquecimento na linha de aspiragdo LT

3.1.4.2 Sobreaquecimento na linha de aspiracdao MT

Na Figura 24 é possivel perceber que com o aumento do sobreaquecimento na linha de
aspiracdo MT o COP diminui. Isto acontece, pois, ha um aumento do trabalho de
compressdo, bem como da poténcia elétrica consumida, devido também ao aumento
da diferenca de entalpias de entrada e saida dos compressores MT. E possivel observar
que existe um decréscimo maior nos valores do COP com o aumento do
sobreaquecimento na linha de aspiracdo MT quando comparado com o aumento do
sobreaquecimento na linha de aspiracdo LT. Por cada grau de aumento de
sobreaquecimento na linha de aspiragao MT, o COP diminui em média 0,3%.

cop
2
©173 @171 @168 @ 166 e 164 ® 16
15 '
[a W
o 1
&)
0.5
0
0 5 10 15 20 25 30 3

Sobreaquecimento na linha de aspiracdo MT [K]

Figura 24 - Grafico com a variagdo do COP com o aumento do sobreaquecimento na linha de aspiracao MT

3.1.4.3 Sobreaquecimento na linha de aspiragao dos compressores paralelos

Na Figura 25 observa-se que com o aumento do sobreaquecimento na linha de aspiragcao
dos compressores paralelos os valores do COP decrescem. Tal como ocorre com o
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sobreaquecimento na linha de aspiracdo MT, existe um aumento do trabalho de
compressdo com o aumento do trabalho de compressado especifica dos compressores
paralelos. O decréscimo associado aos valores do COP é idéntico ao decréscimo
observado com o aumento do sobreaquecimento na linha de aspiracdao MT. Por cada
grau de aumento de sobreaquecimento na linha de aspiracdo da compressao paralela,
o COP diminui em média 0,3%.
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Figura 25 - Grafico com a variagdao do COP com o aumento do sobreaquecimento na linha de aspiracao da
compressao paralela

Esta diminuicdo do COP e aumento do trabalho de compressdo que ocorre em todos os
casos de estudo deve-se ndo s6 ao aumento de caudal, mas também a que o rendimento
isentropico dos compressores se mantém constante e assim, aumentando o
sobreaquecimento na linha de aspiragdo dos compressores, ndao sé ird aumentar a
entalpia de entrada no compressor como também a entalpia de saida do compressor,
tal como é possivel observar na Equacdo 23. Esta equagao foi realizada para os
compressores MT e LT tendo em conta a numeragdo apresentada nos diagramas
presentes na Figura 17. No entanto a mesma férmula aplica-se para os compressores
paralelos sabendo que h, é a entalpia de saida dos compressores, h, é a entalpia de
entrada e h), a entalpia real de saida dos compressores.

hz _h1

Nisentrépico = =
P hz - h1

Equacdo 23 - Férmula do rendimento isentrépico para o compressor no estagio LT

Tendo em conta a Equacdo 6, e visto que a diferenca de entalpias de saida e entrada
também aumenta, pois, o aumento de h; é maior que o aumento de hi, é possivel
observar que o trabalho de compressao especifico aumenta. O aumento do trabalho de
compressao especifico faz com que seja necessario fornecer mais energia elétrica aos
compressores para comprimirem o fluido de trabalho. De acordo com a férmula geral
do COP, Equacdo 1, com o aumento do trabalho de compressao, o COP diminui.
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3.2 Centrais de Refrigeracdao em estudo

Neste subcapitulo serdo apresentadas as centrais de refrigeracdo reais cujos resultados
de operacdo serdo analisados no capitulo 4. Essa andlise sera efetuada através de um
programa criado pela empresa para obter os valores do COP das centrais e assim poder
estudar a variacdo da sua eficiéncia energética e tentar encontrar solucdes para otimizar
a mesma. No entanto, é necessdrio saber como a central em estudo pelo programa é
composta e as suas condicOes de projeto para se poder utilizar o programa e assim poder
obter-se os diversos valores de pressdo e temperatura que mais tarde servirdo para
calcular o COP da central com ajuda do programa.

Uma central de refrigeracdo é um aglomerado da maior parte dos componentes de uma
instalacdo frigorifica, estando ligado por tubagens aos evaporadores e aos
condensadores/gas cooler, com a existéncia de diversas valvulas de controlo, segurancga,
entre outras. Na Figura 26 é possivel observar uma central de refrigeragdo construida
para uma instalagao frigorifica que usa como fluido frigorigéneo, o CO,.

Figura 26 - Exemplo de uma central de refrigeragdao para uma instalagdo de CO; transcritico [1]

As centrais frigorificas em estudo, tém dois estagios de compressdao, bem como,
compressdo paralela, também designados como sistemas de refrigeracdo booster. As
centrais de refrigeracdo foram projetadas para operar tanto em regime subcritico como
em regime transcritico. Este estudo de casos reais baseia-se em dados monitorizados de
trés centrais de refrigeracdo booster, com um esquema de principio, de acordo com a
figura presente na Figura 27. No entanto, as condigdes de projeto das trés centrais tém
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algumas diferencas, e a sua definicdo é fundamental para se entender a operacdo da
central frigorifica. As condi¢cOes de projeto definem a instalacdo frigorifica e, através
destas, obtém-se as pressoes e temperaturas em que o ciclo frigorifico vai operar, desde
as pressdes minimas de cada estagio (pressdes de evaporacdo) a pressao elevada do
sistema de refrigeracdo (pressao no gas cooler). A selecdo dos compressores é efetuada
de acordo com estas mesmas condi¢des, sendo de crucial importancia a escolha de
compressores que garantam uma elevada eficiéncia energética do ciclo frigorifico. Os
parametros presentes nas condicoes de projeto sofrem variacdes, tendo em conta as
necessidades da central em cada momento, sendo que uns afastam-se mais dos valores
de projeto que outros, visto que a central é um sistema dindmico.

Figura 27 — Esquema simplificado das trés centrais de refrigeracao reais em estudo
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3.2.1 Central de refrigeracdo 1

Os dados estudados nesta central correspondem ao més de marco e estd localizada num
supermercado na regido Norte. Esta central funcionou apenas no regime subcritico,
devido a baixa amplitude térmica apresentada neste més. A central foi projetada tendo
em conta as condicGes presentes na Tabela 5. As condi¢des de projeto tiveram em conta
uma temperatura ambiente de 41°C. Relativamente ao grau de sobreaquecimento, foi
preciso ter em conta a existéncia de perdas de energia na tubagem, tendo em conta o
seu comprimento e o facto de haver seccdes de tubagem que podem estar de fora do
edificio.

Tabela 5 - Condi¢des de projeto da central de refrigeragdo 1

Temperatura de evaporagao [°C] -8
Poténcia Frigorifica [kW] 450

Pressdo no Gas Cooler (absoluta) [bar] 103,5
Sobreaquecimento [K] (linha/evaporadores) 2/8
Temperatura de evaporagao [°C] -35
Poténcia Frigorifica [kW] 100
Temperatura de condensacao [°C] -8

Sobreaquecimento [K] (linha/evaporadores) 2/8
Temperatura de evaporagao [°C] -8

CP Pressdo no Gas Cooler (absoluta) [bar] 103,5
Pressdo no depésito de liquido (absoluta) [bar] 39

Tanto as pressdes maximas de descarga e aspiracdo como o caudal maximo e minimo
gue pode entrar no compressor sao fornecidos pelas fichas técnicas dos compressores
utilizados na central descritos na Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8. No entanto ndo sdo os
Unicos parametros definidos tendo em conta os compressores utilizados. O
sobreaquecimento também é definido tendo em conta a recomendacgao dos fabricantes
dos compressores a utilizar. O sobreaquecimento presente no sistema é uma
carateristica importante para garantir que a central funciona de forma correta sem
comprometer os componentes presentes nesta. O sobreaquecimento na central deve
ser o mais préximo possivel do sobreaquecimento recomendado pelos fabricantes dos
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compressores. Isto deve-se ao facto de que se o sobreaquecimento utilizado for abaixo
do recomendado corre-se o risco de haver presenca de gotas de fluido frigorigéneo a
entrar nos compressores e comprometer ndo sé o equipamento, como também o
funcionamento da central. No caso de ser superior ira fazer diminuir o COP, mas também
podera comprometer o funcionamento da central pois poderd levar a que os
compressores tenham uma temperatura de descarga muito maior.

Tabela 6 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeragdo 1 para o estagio MT

Compressor 1 Compressor 2 | Compressor 3 | Compressor 4 Compressor 5
4CTE(U) —30(L)K 4CTE(U) — 4CTE(U) — 4CTE(U) — ACTE(U) —
(30-70Hz) 30(L)K (50Hz) | 30(L)K (50Hz) 30(L)K (50Hz) 30(L)K (50Hz)
160/100
160/100 160/100 160/100 160/100
3,3/25 3,3/25 3,3/25 3,3/25 3,3/25
57,60 57,60 57,60 57,60 57,60
29,40 29,40 29,40 29,40 29,40
20
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Tabela 7 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeragdo 1 para o estéagio LT

Compressor 1 Compressor 2 Compressor 3 Compressor 4
4ESL—9K (30-70Hz) | 4SL— 7K (50Hz) 4SL — 7K (50Hz) 4SL — 7K (50Hz)
53/30 53/30 53/30 53/30
1,3/16 1,3/11,5 1,3/11,5 1,3/11,5
26,55 20,95 20,95 20,95
6,59 5,21 5,21 5,21
30

Tabela 8 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeragdo 1 para o estagio da compressido

paralela
Compressor 1 Compressor 2 Compressor 3
6FTE(U) — 35(L)K (30-70Hz) 6FTE(U) — 35(L)K (50Hz) 6FTE(U) — 35(L)K(50Hz)

160/100 160/100 160/100
3,30/38,2 3,30/38,2 3,30/38,2

60,00 60,00 60,00

30,80 30,80 30,80

20
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Uma das carateristicas destes compressores presentes na tabela sdo as pressodes
maximas tolerdveis (quer de descarga, quer de aspiracdo) pelos compressores. A
pressdes mais elevadas (ou até mesmo a esta pressdo), podem ocorrer danos no
sistema, pelo que estas pressées limitam o uso de pressdes maiores no sistema para a
aspiracdo e descarga em cada estdgio desta central.

3.2.2 Central de refrigeracao 2

Os dados estudados desta central correspondem ao més de maio e estd localizada num
supermercado na regido Centro/Sul. Esta central operou em regime transcritico e em
subcritico. Isto deve-se a que a amplitude térmica neste més atingiu valores de
temperatura acima da temperatura critica do diéxido de carbono. A central foi projetada
tendo em conta as condicGes presentes na Tabela 9, para uma temperatura ambiente
de 39°C.

Tabela 9 - Condigdes de projeto da central de refrigeragao 2

Temperatura de evaporacdo [°C] -8
Poténcia Frigorifica [kW] 450
Pressdo no Gas Cooler (absoluta) [bar] 98,6

Sobreaquecimento [K] (linha/evaporadores) 2/8

Temperatura de evaporagao [°C] -35
Poténcia Frigorifica [kW] 100
Temperatura de condensacgao [°C] -8

Sobreaquecimento [K] (linha/evaporadores) 2/8

Temperatura de evaporacgao [°C] -8

CcP

Pressdo no Gas Cooler (absoluta) [bar] 96,8

Pressdao no depdsito de liquido (absoluta) [bar] 39

Na Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12 é possivel observar os compressores que se utilizam
nesta central bem como as suas carateristicas, para cada estagio de compressao.
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Tabela 10 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeragdo 2 para o estagio MT

Compressor 1

Compressor 2

Compressor 3

Compressor 4

4FTE(U) — 30(L)K (30-

6CTE(U) —50(L)K

6CTE(U) —50(L)K

6CTE(U) —50(L)K

70Hz) (50Hz) (50Hz) (50Hz)
160/100 160/100 160/100 160/100
3,3/18 3,3/38,2 3,3/38,2 3,3/38,2
38,60 87,70 87,70 87,70
19,30 45,90 45,90 45,90

20

Tabela 11 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeracdo 2 para o estagio LT

Compressor 1

Compressor 2

Compressor 3

Compressor 4

4FSL - 7K (30-70Hz)

4ESL — 9K (50Hz)

4ESL — 9K (50Hz)

4ESL - 9K (50Hz)

53/30 53/30 53/30 53/30

1,3/11,5 1,3/16 1,3/16 1,3/16
20,95 26,55 26,55 26,55
5,21 6,59 6,59 6,59

30
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Tabela 12 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeracdo 2 para o estagio de compressao

paralela
Compressor 1 Compressor 2 Compressor 3
4FTE(U) —30(L)K 4FTE(U) — 30(L)K AFTE(U) — 30(L)K

(30-70Hz) (50Hz) (50Hz)
160/100 160/100 160/100
3,30/18 3,30/18 3,30/18

64,40 64,40 64,40

20,00 20,00 20,00

20

3.2.3 Central de refrigeracdo 3

Os dados estudados desta central correspondem ao més de julho e também esta central
esta localizada num supermercado na regido Centro/Sul. Esta central também funcionou
em ambos os regimes transcritico e subcritico. Isto deve-se a que a amplitude térmica
neste més atingiu valores de temperatura acima da temperatura critica do didxido de
carbono. A central foi projetada tendo em conta as condi¢Ges presentes na Tabela 13.
As condi¢des de projeto tiveram em conta uma temperatura ambiente de 45°C.
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Tabela 13 - CondigGes de projeto da central de refrigeragdo 3

Temperatura de evaporacao [°C] -8
Poténcia Frigorifica [kW] 340
Pressdo no Gas Cooler (absoluta) [bar] 105,9

Sobreaquecimento [K] (linha/evaporadores) 2/8

Temperatura de evaporacao [°C] -35
Poténcia Frigorifica [kW] 60
Temperatura de condensacao [°C] -8

Sobreaquecimento [K] (linha/evaporadores) 2/8

Temperatura de evaporacdo [°C] -8

CcP

Pressdo no Gas Cooler (absoluta) [bar] 105,9

Pressdo no depdsito de liquido (absoluta) [bar] 39

Na Tabela 14, Tabela 15 e Tabela 16 é possivel observar os compressores que se utilizam
nesta central bem como as suas carateristicas, para os diferentes estagios de
compressdo. Na linha da tabela referente ao modelo do compressor é possivel observar
uma gama de frequéncias entre parenteses. Quando o compressor apresenta uma gama
de 30 a 70Hz, significa que esse compressor contém um variador de frequéncia. Os
restantes compressores nao tém variador de frequéncia, pelo que funcionam sempre a
50 Hz. E possivel também observar na tabela o caudal volimico maximo e minimo
permitido. Este parametro limita a quantidade de fluido frigorigéneo que entra nos
compressores. E possivel também observar a poténcia frigorifica e a poténcia elétrica
consumida estimada para uma temperatura de evaporag¢ao, neste caso a -10°C.
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Tabela 14 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeragdo 3 para o estagio MT

Compressor 1 Compressor 2 Compressor 3 Compressor 4 Compressor 5
4CTE(U) —30(L)K ACTE(U) — ACTE(U) — 4ACTE(U) —30(L)K | 4CTE(U) —30(L)K
(30-70Hz) 30(L)K (50Hz) 30(L)K (50Hz) (50Hz) (50Hz)
160/100
160/100 160/100 160/100 160/100
3,3/25 3,3/25 3,3/25 3,3/25 3,3/25
57,60 57,60 57,60 57,60 57,60
29,40 29,40 29,40 29,40 29,40
20

Tabela 15 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeracdo 3 para o estagio LT

Compressor 1

Compressor 2

Compressor 3

Compressor 4

4ESL — 9K (30-70Hz)

4SL— 7K (50Hz)

4SL— 7K (50Hz)

4SL— 7K (50Hz)

53/30 53/30 53/30 53/30

1,3/16 1,3/11,5 1,3/11,5 1,3/11,5
26,55 20,95 20,95 20,95
6,59 5,21 5,21 5,21

30
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Tabela 16 - Modelos e propriedades dos compressores da central de refrigeracdo 3 para o estagio de compressao

paralela
Compressor 1 Compressor 2 Compressor 3
6FTE(U) — 35(L)K (30-70Hz) 6FTE(U) — 35(L)K (50Hz) 6FTE(U) — 35(L)K

(50Hz)
160/100 160/100 160/100
3,30/38,2 3,30/38,2 3,30/38,2

60,00 60,00 60,00

30,80 30,80 30,80

20

3.3 Sistema de aquisicao de dados reais para o calculo do COP

Tal como referido anteriormente, foi desenvolvido um programa/software com a
finalidade de calcular o COP da central ao longo do dia. Os dados foram recolhidos de
minuto a minuto ao longo de cada dia do més em estudo. A criagao desta interface tem
como intuito fornecer ao cliente qual o COP da central em diversos momentos do dia
para o mesmo compreender a eficiéncia da central de refrigeracao e também a recolha
de dados de diversos parametros para a empresa poder analisar o funcionamento da
central e as possibilidades de melhorar a sua eficiéncia. Esta recolha de dados serve para
analisar o comportamento da central, tornando mais facil a identificacdo de possiveis
causas para diversas adversidades que possam ocorrer durante o funcionamento da
central, como por exemplo quebras de eficiéncia ao longo do dia. Tendo a percecdo da
causa destes problemas facilita a correcdo dos mesmos de forma mais répida e eficaz,
podendo levar a que se evite estes mesmos problemas em novas instalacdes. No
programa foram incorporados os dados dos compressores que sdo utilizados nas
centrais da empresa e as tabelas termodinamicas dos fluidos frigorigéneos. O programa
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efetua o calculo do COP através da fdrmula geral presente na Equacao 24, simplificada
nas Equagao 20 Equagado 21. Para calcular o COP era necessario calcular as poténcias
frigorificas, cuja formula estd representada na Equacdo 25, e para isso é necessario obter
as entalpias de saida e entrada dos evaporadores. Estas entalpias foram obtidas
utilizando as sondas equipadas na central de refrigeracdo nas linhas de aspiracdo e
descarga dos compressores que retiram as temperaturas e pressdo a cada instante. A
poténcia elétrica consumida pelo sistema é fornecida pela central.

cop =

Wcomp,LT + Wcomp,MT + (Wcomp,paralelo *)

Equacgdo 24 - Férmula geral do COP para um sistema de refrigeragdo com dois estagios de compressdo

Qevap = mentrada,evap X (hsal’da,evap - hentrada,evap)

Equacdo 25 - Férmula geral da poténcia frigorifica dos evaporadores
3.4 Controlo da Pressdao no Gas Cooler

A pressdao no gas cooler € um parametro importante para se obter um valor de COP
otimo. Esta pressdo é controlada através de uma valvula de alta pressdo, e é possivel
variar este valor de pressdo, permitindo obter o valor 6timo de pressdo no gas cooler.
Quando o sistema funciona no regime subcritico (pressdao de condensac¢do do CO;), o
gas cooler funciona como um condensador. Neste regime, controla-se a pressao no gas
cooler de modo a ser idéntica a pressdao de condensa¢dao do CO;, que aumenta
proporcionalmente com o aumento da temperatura ambiente, sendo que, com esta
pressao é possivel obter um COP 6timo. No regime transcritico, a pressao no gas cooler
encontra-se acima da pressao de condensag¢ao do CO;. Acima dessa pressao o gas cooler
funciona como um permutador de calor. Visto que quando o CO; opera no estado
supercritico a pressdo é independente da temperatura ambiente, é necessario definir e
controlar a pressao no gas cooler, de modo a obter a pressao na qual o sistema frigorifico
opere com mais eficiéncia energética. Para definir essa pressao no gas cooler “6tima” é
preciso ter em conta que, para a mesma temperatura ambiente, o arrefecimento do
fluido frigorigéneo até a temperatura ambiente, ou préximo desta, acontece de forma
diferente no gas cooler para diferentes pressdes. Se a pressao no gas cooler for muito
baixa, a troca de calor entre os fluidos € menor e leva a que o fluido frigorigéneo tenha
um titulo maior, aumentando assim o caudal de flash gas, pelo que aumenta a poténcia
elétrica consumida. Se a pressao no gas cooler for demasiado elevada, ha um aumento
da razao de compressao dos compressores MT, tornando-se necessario fornecer mais
energia elétrica aos compressores MT. Na Figura 28 é possivel observar os ciclos
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frigorificos num diagrama log(p)-h em que, para a mesma temperatura de saida do gas
cooler, quando funciona com uma pressao no gas cooler 6tima, abaixo e acima da
mesma. A ligacdo entre os pontos 1 e 2 representa a razdo de compressao, € a ligacdo
entre os pontos 7 e 8 representa o aumento do titulo, e por consequéncia do caudal de
flash gas. E possivel observar que quanto maior for a pressdo no gas cooler, maior a
razdo de compressdo, e quanto menor a pressao no gas cooler, maior o aumento do
titulo. Por isso, de modo a obter um COP 6timo é necessario encontrar uma pressao no
gas cooler em que se encontre o equilibrio entre o aumento da razdo da compressao e
o aumento do titulo, de forma a obter o maior COP possivel. De notar que para o
diagrama b), o COP é maior, sendo que o COP do ciclo representado no diagrama a) é
mais baixo que o do diagrama b), enquanto o do diagrama c) é o mais baixo de todos.
Isto acontece, pois, quanto menor for a pressdao no gas cooler, o efeito no COP do
aumento do titulo é maior, do que o efeito da diminuicdo da razdo de compressao. Ja
entre os diagramas a) e b), com o aumento da pressdo no gas cooler, o efeito no COP do
aumento da razdo de compressao é superior ao efeito da diminuicdo do titulo.
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Figura 28 - Diagrama log (p)-h de um ciclo de refrigeracdao que usa CO, como fluido a uma temperatura ambiente de
35°C e a: a) Pressdo no gas cooler de 95 bar; b) Pressdo no gas cooler 6tima; c) Pressdo no gas cooler de 80 bar
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4 Analise de Dados e Sugestdes para Otimizacao do COP

4.1 Analise dos dados obtidos pelas centrais de refrigeracao

Neste capitulo foi efetuada uma andlise aos dados obtidos das diferentes centrais. Os
dados foram recolhidos de minuto a minuto através da interface de cdlculo do COP das
centrais e foram tratados através do programa de software Microsoft Excel. Os dados
tratados na folha de Excel continham os valores recolhidos pelas sondas presentes nas
centrais frigorificas que representavam diversos parametros termodindmicos. Para se
analisar o impacto que certos parametros termodindmicos tinham no COP, foi efetuada
uma divisdo por parametro na prépria folha de cdlculo. Para cada parametro existiu um
intervalo de valores introduzido manualmente e para cada valor dentro desse intervalo,
foi efetuada uma média para os restantes parametros, incluindo o COP. Por exemplo,
para a temperatura ambiente, introduzia-se um intervalo de temperaturas entre 0 e
30°C. Para cada temperatura obtida pelos sensores das centrais obteve-se uma média
do COP a essa temperatura, bem como para outros parametros.

4.1.1 Central de refrigeracao 1
4.1.1.1 Temperatura ambiente

O primeiro parametro em estudo foi a variagdo da temperatura ambiente. Esta variavel
é independente do funcionamento da central de refrigeracao e tem carater aleatodrio.
No estudo tedrico efetuado no capitulo 3.1.1, observou-se que o COP diminui com o
aumento da temperatura de saida do gas cooler, sendo que os dados reais deverdo
mostrar a mesma tendéncia que nesse estudo.

Na Figura 29 é possivel observar a variagdao das poténcias frigorificas LT e MT com o
aumento da temperatura ambiente. Observa-se um aumento da necessidade de
arrefecimento com o aumento da temperatura ambiente. Isto acontece, pois, com o
aumento da temperatura ambiente, o calor removido do ambiente para o fluido
frigorigéneo que circula nos evaporadores é maior. Devido ao aumento das
necessidades frigorificas, é necessario aumentar o caudal massico de CO,. Na Figura 30
é possivel observar o aumento do caudal massico de entrada nos evaporadores MT, e
dos compressores LT sendo este ultimo 4 a 5 vezes mais baixo relativamente ao
aumento do caudal massico dos compressores MT. Explica assim, o facto de a poténcia
frigorifica LT parecer quase constante, quando comparado, com a poténcia frigorifica
MT.
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Figura 29 - Gréfico da variacdo das poténcias frigorificas da central 1 com o aumento da temperatura ambiente
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A diferenca entre as duas representacdes do COP é que o COP real utiliza para cdlculo a
poténcia elétrica consumida total pelo sistema (pelos compressores, gas cooler,
variadores de frequéncia, e outros componentes eletrénicos) enquanto o tedrico utiliza
apenas a poténcia elétrica consumida pelos compressores, diferenciados por cerca de 5
kW constantemente. Por esse aspeto é que o COP tedrico é maior que o COP real. No
entanto, ambos diminuem com o aumento da temperatura ambiente, tal como previsto
no estudo tedrico (neste caso para a temperatura de saida do gas cooler) efetuado no
capitulo 3.1.1 deste documento. Esta diminuicdo no COP ocorre devido a que o aumento
da poténcia elétrica consumida é superior ao aumento da poténcia frigorifica. E possivel
observar esta diferenca através das equacbes das linhas de tendéncia da poténcia
elétrica consumida e da poténcia frigorifica MT, nos quais o declive da linha de tendéncia
da poténcia elétrica consumida é maior. O declive é maior pois, existe um aumento da
entalpia de saida dos compressores MT com o aumento da pressdo no gas cooler, e
ainda um maior aumento no caudal que entra nos compressores, quando comparado
com o caudal massico dos evaporadores devido ao aumento do caudal de flash gas. A
diminuicdo do COP ocorre principalmente na zona de média temperatura do sistema,
uma vez que a poténcia frigorifica LT é quase constante, quando comparado com o
aumento da poténcia elétrica consumida no sistema e a poténcia frigorifica MT. Este
decréscimo do COP real é, em média, de 3,3% por cada grau Celsius, sendo inferior ao
decréscimo médio do COP apresentado nos dados tedricos (4,8%).

4.1.1.2 Pressdo no depdsito de liquido

Nesta central de refrigeracdo, outro parametro em estudo foi a variacdo da pressao no
depdsito de liquido. Através de uma valvula de controlo de pressdo presente na central
de refrigeragdo é possivel fixar um determinado valor de pressao no depdsito de liquido,
obtendo-se valores de pressao a volta desse valor fixo. Nesta central ndo houve variagao
desse valor fixo pelo que a amostra tendo em conta a variagdao de pressao é curta. Tal
como foi explicado no capitulo 3.1.2, o aumento da pressdo no depdsito de liquido leva
a que haja um aumento do titulo do caudal de fluido frigorigéneo. Este aumento traduz-
se num aumento da entalpia a entrada dos evaporadores, explicado pela Equagdo 22.
No entanto, o aumento da entalpia a entrada dos evaporadores da central frigorifica é
pouco acentuado, pelo que este parametro tem pouca influéncia na variacdo da
poténcia frigorifica.

Na Figura 34 é possivel observar que existe um aumento do caudal massico dos
evaporadores MT. No entanto é possivel observar que o caudal madassico dos
compressores MT tem um aumento mais acentuado que o caudal massico dos
evaporadores MT. A razdo para este aumento ser mais acentuado é que com o aumento
do titulo do fluido frigorigéneo, causado pelo aumento da pressao no depdsito, da-se

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIMIZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO>

75



ANALISE DE DADOS E SUGESTOES PARA OTIMIZAGAO DO COP

76

um aumento do caudal mdssico de flash gas. Este caudal massico de flash gas é também

comprimido nos compressores MT.
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Figura 34 - Grafico da variagao dos diferentes caudais mdssicos da central 1 com o aumento da pressdo no depdsito

de liquido

Esta tendéncia a aumentar do caudal massico nos evaporadores traduz-se numa
tendéncia a aumentar a poténcia frigorifica, tal como é possivel observar na Figura 35.
Tal como acontece no caudal mdssico, a poténcia frigorifica aumenta até aos 38 bar e
apos este tende a descer. Isto acontece devido a inconstancia da temperatura ambiente

apos esta pressao.
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Figura 35 - Grafico da variagdo das poténcias frigorificas da central 1 com o aumento da pressdo no depdsito de

liquido
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evaporadores MT. Desta forma ndo da para concluir se o COP diminui com o aumento
da pressdo no depdsito. No entanto, no intervalo de pressdes onde a temperatura
ambiente teve uma variacdo menos acentuada observa-se uma diminui¢cdo do COP de
cerca de 4%, por bar.
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Figura 38 - Grafico da variagdo da temperatura ambiente média da central 1 com o aumento da pressdo no
depdsito de liquido

4.1.1.3 Temperatura de evaporagao

Outro parametro em estudo foi a temperatura de evaporagcdo. O estudo dividiu-se
individualmente pelas temperaturas de evaporag¢do dos dois ciclos do sistema para
observar o impacto que cada um tinha no mesmo.

4.1.1.3.1 Temperatura de evaporagao MT

Na Figura 39 é possivel observar que ha um aumento do caudal massico dos
evaporadores MT e LT com o aumento da temperatura de evaporagao MT. Por este
aumento de ambos o caudal mdssico da-se também o aumento do caudal massico dos
compressores MT. Ja o caudal massico de flash gas mantém-se constante.
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Figura 39 - Gréfico da variagdo dos diferentes caudais massicos da central 1 com o aumento da temperatura de
evaporacao MT
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aumento da pressdo de evaporacao, a poténcia elétrica consumida diminuiria pelo que
seria de esperar que o COP também aumentasse. Este Ultimo caso é o que acontece nos
dados tedricos, estudados previamente no capitulo 3.1.3.1, devido ao facto de no
software ser possivel manter os diversos parametros com valores fixos, pelo que o
aumento médio do COP por grau Celsius no estudo tedrico é menor (cerca de 1,5%). No
entanto, uma central de refrigeracao real é dindmica pelo que a qualquer momento os
parametros podem alterar os seus valores, sendo que a temperatura ambiente é
independente e ndo ha como reguld-la. No entanto os resultados da central acabam por
ir de encontro com os resultados do estudo tedrico, pelo que se pode concluir que com
o aumento da temperatura de evaporacdao MT ha um aumento do COP.
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Figura 43 - Grafico da variagdao do COP da central 1 com o aumento da temperatura de evaporagdao MT

4.1.1.3.2 Temperatura de evaporacao LT

Na Figura 44 é possivel observar que com o aumento da temperatura de evaporagao LT,
existe uma tendéncia a haver um aumento do caudal mdssico dos evaporadores LT,
enquanto o caudal massico dos evaporadores MT se mantém constante e diminui a
partir dos -35°C. O caudal massico dos compressores MT tende a aumentar ligeiramente
até aos -35°C devido ao facto de neste intervalo de temperatura o caudal massico dos
evaporadores LT aumenta, enquanto os restantes caudais massicos se mantém
constantes. Apds esta temperatura de evaporagdo LT, o caudal massico dos
compressores MT diminui, pois, a diminuicdo do caudal dos evaporadores MT e do
caudal de flash gas é mais acentuada que o aumento do caudal massico dos
evaporadores LT.
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Figura 44 - Grafico da variagdo dos diferentes caudais massicos da central 1 com o aumento da temperatura de
evaporagao LT

Esta diminuicdo de caudal massico dos evaporadores MT acontece, pois, a partir dos -
35°C a temperatura ambiente desce ligeiramente, havendo também um ligeiro aumento
da temperatura de evaporacao MT, tal como se pode observar na Figura 45. Por isso
existe menor trocas de calor entre os evaporadores MT e o ambiente, diminuindo assim
as necessidades frigorificas e por consequéncia o caudal dos evaporadores MT. De notar
também que o caudal massico de flash gas segue o padrdo de variacdo da temperatura
ambiente. O caudal massico dos compressores MT também tem um padrdo de variagdo
semelhante, mas as suas variacdes sdo mais acentuadas devido as variagOes dos caudais
massicos dos evaporadores MT e dos compressores LT.
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Figura 45 - Grafico da variagdo das temperaturas ambiente e de evaporagdao MT da central 1 com o aumento da
temperatura de evaporacgao LT

Na Figura 46 é possivel observar que a poténcia frigorifica MT tende a diminuir com o
aumento da temperatura de evaporacgao LT, enquanto a poténcia frigorifica LT tende a
aumentar. Tal acontece devido as variacdes dos caudais massicos dos respetivos
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evaporadores, seguindo o mesmo padrdo de variacdo que a curva desses mesmos
caudais massicos como se pode observar anteriormente.
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Figura 46 - Grafico da variagdo da poténcia frigorifica da central 1 com o aumento da temperatura de evaporagdo LT

Em contrapartida, a variacdo da poténcia elétrica consumida segue o mesmo padrdo de
variacdo do caudal massico dos compressores MT. Tal como é possivel observar na
Figura 47, a poténcia elétrica consumida tende a aumentar até aos -35°C, diminuindo
apos esta temperatura. Existe este aumento de poténcia elétrica consumida pois, apesar
de com o aumento da temperatura de evaporacdo LT e respetiva diminuicdo do trabalho
especifico de compressdo dos compressores LT, o caudal massico dos compressores MT
e dos compressores LT tem um aumento superior a diminuicdo da razdo de compressao.
A partir dos -35°C diminui a temperatura ambiente média, diminuindo o caudal massico
dos compressores MT e a pressdao no gas cooler (pouco acentuada), pelo que ha
diminuicdo da poténcia elétrica consumida. No entanto, a diminuicdo da poténcia
elétrica consumida é mais acentuada que a diminui¢ao do caudal massico. Tal acontece
devido ao aumento da pressdo de evaporagao MT e ainda a diminui¢ao da pressdo no
gas cooler e respetivo diminuir de razao de compressao.
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Figura 47 - Gréfico da variagdo da poténcia elétrica consumida pela central 1 com o aumento da temperatura de
evaporagao LT
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4.1.2 Central de refrigeracdo 2

Tal como referido anteriormente, os dados desta central correspondem ao més de maio,
cuja amplitude térmica obrigou a central a operar ndo sé em regime subcritico como
também em regime transcritico. Nesta central pode-se observar o uso da compressao
paralela. Esta acontece a partir de mais ou menos 20°C. De forma resumida, tendo em
conta os dados fornecidos pela central, entre os 17 e os 20°C a central funcionou sem
uso da compressao paralela. Dos 20 aos 25°C a central funcionou ndo sé sem
compressao paralela, como também houve momentos em que recorreu a compressao
paralela. E a partir dos 25°C, a central apenas funcionou com compressao paralela.

4.1.2.1 Temperatura ambiente

Na central de refrigeracdo 1 foi observado que com o aumento da temperatura
ambiente havia um aumento de caudal massico, quer fosse nos compressores MT, quer
fosse nos evaporadores MT ou até mesmo o caudal de flash gas. Através da Figura 49,
nesta central de refrigeracdo é possivel observar que o caudal massico nos
compressores MT aumenta até aos 25°C, havendo depois uma pequena diminuicdo. Isto
deve-se ao facto de que com o uso da compressao paralela, deixa de haver caudal de
flash gas a ir para os compressores MT, diminuindo assim o caudal aspirado por estes
compressores, e verificando-se um aumento do caudal que vai para os compressores
paralelos.
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Figura 49 - Grafico da variacdo dos diferentes caudais massicos da central 2 com o aumento da temperatura
ambiente
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Por fim, sabendo que as poténcias frigorificas sdo idénticas, e a poténcia elétrica
consumida quando hd compressdao paralela é maioritariamente inferior, quando
comparado com o sistema de refrigeracdo a funcionar sem compressao paralela, nas
mesmas condicdes de temperatura, é possivel concluir que o COP é superior quando se
usa compressao paralela. Na Tabela 17 é possivel observar os valores de COP com e sem
compressdo paralela. Observa-se uma melhoria no COP quando a central funciona com
compressao paralela comparando com mesma central, a mesma temperatura ambiente,
sem uso da compressao paralela. Ao observar a tabela é possivel concluir que o uso da
compressao paralela é benéfico tendo em conta a melhoria da eficiéncia energética da
central, apresentando um incremento média de cerca de 10% do COP.

Tabela 17 - Melhoria do COP com o uso do compressor paralelo com o aumento da temperatura ambiente

Temperatura [°C] COP com CP COP sem CP Variagdo do COP
com CP [%]
20,5 2,61 2,40 +8,60
21 2,56 2,35 +8,70
21,5 2,51 2,35 +7,10
22 2,50 2,33 +6,90
22,5 2,48 2,25 +9,90
23 2,40 2,18 +9,90
23,5 2,46 2,17 +13,50
24 2,44 2,20 +10,40
24,5 2,42 2,18 +10,80
25 2,34 2,08 +12,10

Os resultados de funcionamento obtidos nesta central frigorifica servem também para
comprovar as conclusdes obtidas no estudo tedrico efetuado no capitulo 3.1.1, pois vao
em sintonia com os mesmos, onde se observou que o COP aumentava em média 10%
guando o ciclo frigorifico funciona com compressao paralela. Apesar do COP ser superior
guando a central utiliza compressao paralela, este ndo deixa de diminuir com o aumento
da temperatura, tal como foi visto no estudo tedrico referido. No entanto, com o uso da
compressdao paralela, o COP tende a diminuir de forma menos acentuada com o
aumento da temperatura ambiente quando comparado com a central a funcionar sem
compressdo paralela.
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4.1.2.2 Pressao no depdsito de liquido

Também nesta central de refrigeracdo se estudou como se comporta a mesma com a
variacdo da pressdo no depdsito de liquido. Tal como explicado no capitulo anterior, esta
pressao era fixada por uma valvula de controlo e os valores de pressao recolhidos eram
num campo de pressdes bastante proximos ao valor fixado. De modo que se pudesse
obter um campo de pressdes com maior amplitude, foi-se variando o valor de pressao
no depdsito de liquido.

Como através do estudo tedrico efetuado no capitulo 3.1.2 dava a entender que o
comportamento da central quanto ao seu COP era diferente quando a central de
refrigeracdo recorria a compressao paralela e quando ndo recorria, com a varia¢do da
pressdo no depdsito de liquido, estudaram-se os dois casos de forma separada.

4.1.2.2.1 Com compressdo paralela

Tal como explicado anteriormente, a entalpia de entrada nos evaporadores aumenta
com o aumento da pressdo no depdsito pois este aumento causa um aumento do titulo
do fluido frigorigéneo. Este aumento de entalpia a entrada dos evaporadores diminui o
efeito frigorifico, que por sua vez diminui a poténcia frigorifica. No entanto, mesmo com
o0 aumento de amplitude do campo de pressao, esse aumento de entalpia é ligeiro, tal
como se pode observar na Figura 57, sendo que a partir de mais ou menos os 44 bar, a
entalpia mantém-se constantes.
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Figura 57 - Grafico da variagdo das diferentes entalpias da central 2 com o aumento da pressao no depdsito de
liquido com CP
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levando a que haja um grande aumento de caudal, e leva a que ambos os aumentos de
poténcia frigorifica e energia consumida sejam constantes. De notar que entre os 40 e
os 41 bar o COP diminui ligeiramente apesar de ndo haver grandes alteracGes na
temperatura ambiente ou pressdo no gas cooler.
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Figura 63 - Grafico da variagdao do COP da central 2 com o aumento da pressao no depdsito de liquido com CP

4.1.2.2.2 Sem compressao paralela

Nesta central também existem momentos em que a mesma funciona sem compressao
paralela. Estes momentos deram-se quase sempre no campo de pressdes no depdsito
de liquido entre os 37 e os 39 bar.

Tal como na central de refrigeragdo 1, com o0 aumento da pressao no depdsito de liquido
houve um aumento do caudal massico dos evaporadores MT e um aumento do caudal
de flash gas. Por consequéncia, o caudal mdssico dos compressores MT também
aumenta, sendo que este aumento é superior ao aumento de caudal dos evaporadores
MT devido a que o caudal de flash gas também aumenta. O caudal mdssico dos
compressores LT mantém-se quase constante. Na Figura 64 é possivel observar que os
caudais massicos oscilam ao longo do aumento da pressao no depdsito de liquido, mas
tém tendéncia a aumentar, exceto o caudal massico dos compressores LT que se
mantém constante.

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIMIZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERACAO DE CO;

98



ANALISE DE DADOS E SUGESTOES PARA OTIMIZAGAO DO COP

Caudal massico

1.4
e ©
o [ ]
12 I A °
°
o o
g 10 R e ® o o
X °
°

S 08 o ® ® o
n ® e O o
~£ ° [ J o )
€ 06 . o ® o o
= °
S o
? 04
8O

0.2 ovﬁv,\,v..ooooooooggo

0.0

36.5 37 37.5 38 38.5 39
Pressdao no depdsito de liquido [bar]
@ Caudal massico dos compressores MT @ Caudal massico dos compressores LT
@ Caudal massico dos evaporadores MT Caudal massico de Flash Gas

Figura 64 - Grafico da variagao dos diferentes caudais massicos da central 2 com o aumento da pressdo no depdsito

de liquido sem CP

Apesar da temperatura ser praticamente constante, existe um ligeiro aumento da

pressao no gas cooler, tal como se pode observar na Figura 65.
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Figura 65 - Grafico da variagdo da pressdo no gas cooler da central 2 com o aumento da pressao no depdsito de

liquido sem CP
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4.1.2.2.3 Comparagdo entre o uso ou ndo da compressao paralela

Este estudo, tal como foi feito para a temperatura ambiente, foi feito apenas para as
mesmas pressdes no depdsito de liquido no qual a central teve momentos em que
recorreu a compressao paralela e em momentos que ndo recorreu a mesma. No entanto
a temperatura ambiente ndo é constante ao longo deste campo de pressao. Por isso, a
comparacdo soé sera feita nas pressdes no gas cooler idénticas, a partir dos 37,7 bar,
como se pode verificar na Figura 69.
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Figura 69 - Grafico da variagdo da pressao do gas cooler da central 2 com o aumento da pressao no depdsito de
liquido— Comparagdo com e sem CP

Na Figura 70, é possivel observar que a poténcia elétrica consumida quando ha
compressdao paralela é inferior a poténcia elétrica consumida quando ndo ha
compressdo paralela. Esta diferenca acontece devido a dois motivos. O primeiro, tal
como explicado anteriormente, pelo facto de que a soma do trabalho de compressao
dos compressores paralelos e dos compressores MT e LT quando ha compressao
paralela é inferior a soma dos trabalhos de compressdao dos compressores MT e LT
guando n3do hd compressado paralela. Isto acontece, pois, o caudal de flash gas passa a
ser aspirado pelos compressores paralelos e a diferenga de entalpias de saida e entrada
dos compressores paralelos é menor que a diferencga de entalpias de entrada e saida dos
compressores MT. Mesmo que com o uso da compressao paralela haja um aumento das
entalpias de entrada e saida dos compressores MT, este aumento nao é tao significativo
como a diminuicao de caudal que é aspirado pelos compressores MT. Por isso ha uma
diminuicdo no trabalho de compressdao nos compressores MT e o trabalho de
compressdo nos compressores paralelos é inferior ao trabalho de compressao que os
compressores MT exerciam a mais para comprimir o caudal de flash gas.
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Figura 70 - Gréfico da variagdo da poténcia elétrica consumida pela central 2 com o aumento da pressdo no

depdsito de liquido— Comparagdo com e sem CP

Visto que a poténcia frigorifica de ambos os casos é idéntica, a poténcia elétrica
consumida quando a central funciona com compressado paralela é inferior quando nao
funciona com compressao paralela. Tendo em conta isto e que o COP é calculado pela
Equagdo 24, o COP é superior quando hd compressdo paralela para as mesmas
condigcdes de pressdo e temperatura, tal como se pode observar na Tabela 18.

Tabela 18 - Melhoria do COP com o uso do compressor paralelo com o aumento da pressao no depésito de liquido

Pressdo [bar] COP com CP COP sem CP Variagdo do COP
com CP [%]
38 2,55 2,41 +6
38,1 2,51 2,39 +5
38,2 2,47 2,41 +2,5
38,3 2,63 2,35 +12,2
38,4 2,56 2,33 +10,1
38,5 2,55 2,35 +8,5
38,6 2,56 2,37 +8
38,7 2,63 2,38 +10,2
38,8 2,59 2,34 +11
38,9 2,55 2,27 +12,3
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O uso da compressdo paralela apresenta um incremento de cerca de 8,5% no COP
guando comparado com a central a funcionar sem compressao paralela, para as mesmas
condicOes de pressdo e temperatura. De notar que no ponto de pressdo 38,2 bar, a
temperatura ambiente era bastante superior quando havia compressao paralela.

E possivel também observar pelos valores que o COP tende a diminuir com o aumento
da pressao no depdsito de liquido, tal como foi visto no subcapitulo anterior, enquanto
quando ha compressdo paralela o COP tende a aumentar/manter-se contante neste
intervalo de pressdo. Algumas oscilacées do COP devem-se as oscilacdes da temperatura
ambiente para estas pressoes. Estas oscilacdes sdo também verificadas nos graficos dos
caudais massicos, poténcias frigorificas e poténcia elétrica consumida.

4.1.2.3 Temperatura de evaporagao

Também nesta central se estudou o impacto que a variacdo da temperatura de
evaporacdo causa na eficiéncia da central de refrigeracdo. O estudo foi feito da mesma
forma que na central anterior no qual se estudou de forma independente cada
temperatura de evaporagao.

4.1.2.3.1 Temperatura de evaporacao MT

Na Figura 71 é possivel observar que tanto o caudal massico dos evaporadores MT como
LT tendem a manter-se constantes, com o caudal massico dos evaporadores MT a
diminuir ligeiramente entre os -12 e -11°C, aumentando até aos -10°C e voltando a
diminuir até aos -9°C. Apds essa temperatura mantém-se constante. Esse mesmo
padrdo de variagdo acontece com a curva de caudal massico dos compressores MT. No
entanto esta curva vai-se aproximando e ficando com uma curva cada vez mais
semelhante da curva de caudal massico dos evaporadores MT devido a que ha uma
diminuicdo do caudal madssico de flash gas com o aumento da temperatura de
evaporacdao MT. Tal acontece devido ao facto de que com o aumento dessa mesma
temperatura comeca a haver mais dados com o sistema a usar a compressao paralela,
tal como se pode observar com o aumento do caudal massico dos compressores
paralelos que aumenta entre os -12 e os -10°C, mantendo-se constante até aos -8°C e
aumentando novamente. A curva de caudal mdssico de flash gas diminui quando ha
aumento da curva de caudal dos compressores paralelos, mas mantém-se constante
guando a curva de caudal dos compressores paralelos de mantém constante.
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Figura 71 - Gréfico da variagdo dos diferentes caudais da central 2 com o aumento da temperatura de evaporagio

MT

Este aumento de caudal massico dos compressores paralelos esta relacionado com o
aumento da temperatura ambiente, tal como se pode observar na Figura 72, que, ndo
s6 aumenta o titulo, aumentando o caudal de flash gas como faz com que se ative os

compressores paralelos.

E possivel observar que ha um aumento da temperatura ambiente a partir dos -11°C. Ja

a temperatura de evaporagdo LT mantém-se constante.
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Figura 72 - Grafico da variacdo das temperaturas ambiente e de evaporac¢do LT da central 2 com o aumento da

temperatura de evaporagao MT
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Pelo facto de os aumentos a poténcia frigorifica MT ser superior aos aumentos da
poténcia elétrica consumida, e as diminui¢cdes serem inferiores é de esperar que o COP
aumente com o aumento da temperatura de evaporacdo MT. Na Figura 76 observa-se o
incremento médio do COP em 2,7% por grau Celsius, até a temperatura de evaporagao
atingir os -8°C, e a partir desta temperatura uma diminuicdo, pois a poténcia frigorifica
LT, que aumenta a partir dessa mesma temperatura de evaporagdao MT, ndo tem tanto
impacto no COP como a poténcia elétrica consumida, que aumenta em maior
guantidade. A tendéncia destes resultados é idéntica a tendéncia dos resultados da
central anterior e dos resultados obtidos no estudo tedrico efetuado no capitulo 3.1.3.1,
sendo que o incremento médio por °C do COP é inferior ao da central 1 (cerca de 5%),
mas superior ao obtido através do estudo tedrico (cerca de 1,5%). Isto acontece devido
ao aumento de temperatura ambiente. No entanto pode-se concluir que com o
aumento da temperatura de evaporacao MT, o COP aumenta.
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Figura 76 - Grafico da variagao do COP da central 2 com o aumento da temperatura de evaporagdao MT

4.1.2.3.2 Temperatura de evaporacao LT

Na Figura 77 é possivel observar que o caudal massico dos evaporadores MT aumenta
de forma pouco acentuada, quase se mantendo constante, sendo que o caudal massico
dos compressores MT tem um padrdo de variacdo idéntico. E possivel também observar
gue o caudal massico dos compressores LT tende a aumentar com o aumento da
temperatura de evaporagdao MT. J4 o caudal massico de flash gas tende a diminuir até
aos -35,5°C, mantendo-se constante a partir dessa temperatura. Isto acontece, pois, ha
um aumento do nimero de dados em que a central usa a compressao paralela. Isto pode
ser observado através do aumento do caudal massico aspirado pelos compressores
paralelos até aos -35,5°C. Apds esse aumento, também esse caudal se mantém
constante com valores bastantes préoximos dos valores do caudal massico de flash gas
dos dados de quando a central funciona sem compressao paralela, sendo que é provavel
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gue esses valores nos quais ambos os caudais estdo proximos seja a quantidade de
caudal minima de flash gas para ativar a compressao paralela.
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Figura 77 - Gréfico da variagdo dos diferentes caudais massicos da central 2 com o aumento da temperatura de
evaporagao LT

Este aumento do numero de dados da central quando funciona com compressao
paralela deve-se ao facto de haver um ligeiro aumento da temperatura ambiente até
a0s -35,5°C, mantendo-se constante apds esta temperatura de evaporacdo MT, tal como
se pode observar na Figura 78. E também possivel observar que a temperatura de
evaporacdo MT se mantém praticamente constante com o aumento da temperatura de
evaporacdo LT. E possivel também observar que as curvas do caudal massico dos
compressores MT e dos evaporadores MT tém um padrao de variagao semelhante ao
da curva da temperatura ambiente.
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Figura 78 - Grafico da variagdo das temperaturas ambiente e de evaporagdo MT da central 2 com o aumento da
temperatura de evaporagdo LT
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esse intervalo de temperaturas de evaporacdo LT quando a temperatura ambiente
média se mantinha constante era curto, e sendo que tanto o ciclo de compressao LT ndo
tem anto impacto no COP como o ciclo de compressdo MT, tanto o aumento da pressao
de evaporacao por grau Celsius é pequeno, ndo causa grande impacto para variar o COP.

COoP
3
® 5
25 ..o' ® e o060 g0 0 © 00 oo e o & 0o
©0 00 o4 og0° 000 ©° ® o 00
2
a
O 15
O
1
0.5
0
-38 -37 -36 -35 -34 -33 -32

Temperatura de evaporacgao LT [°C]
® COP real ® COP tedrico

Figura 81 - Grafico da variagao do COP da central 2 com o aumento da temperatura de evaporagao LT

4.1.3 Central de refrigeracao 3

Os dados desta central de refrigeracao foram obtidos ao longo do més de julho tendo
uma amplitude térmica maior, incluindo temperaturas ambiente acima dos 40°C. Esta
central tanto funciona com e sem compressdao paralela. Quando a temperatura
ambiente estd compreendida entre os 14 e os 23°C, a central funciona sem compressao
paralela. Entre os 23 e os 27°C, a central tanto funciona com como sem compressao
paralela. Isto deve-se ao facto de o sistema frigorifico ser dinamico e a “ativacao” da
compressdo paralela é efetuada através dos controlos, quando uma certa pressdao no
depdsito é atingida ou quando o caudal de flash gas presente nas tubagens é superior
ao caudal minimo admito pelos compressores paralelos. A partir dos 27°C a central
funciona apenas com compressao paralela.

4.1.3.1 Temperatura ambiente

4.1.3.1.1 Sem compressdo paralela

Com o aumento da temperatura ambiente o caudal massico dos evaporadores tende a
aumentar. O caudal de flash gas também tem tendéncia a aumentar, devido a que o
aumento da temperatura ambiente implica um ligeiro aumentar de titulo no fluido
frigorigéneo. Na Figura 82 é possivel observar que o caudal massico dos evaporadores
MT e o caudal mdssico de flash gas aumentam com o aumento da temperatura

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIMIZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO>

112



ANALISE DE DADOS E SUGESTOES PARA OTIMIZAGAO DO COP

ambiente até aos 19°C, implicando um aumento do caudal mdssico aspirado pelos
compressores MT. A partir desta temperatura esses mesmos caudais mantém-se
constantes com o aumento da temperatura ambiente. J& o caudal mdassico dos
evaporadores LT mantém-se praticamente constante com o aumento da temperatura
ambiente.
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Figura 82 - Grafico da variagao dos diferentes caudais massicos da central 3 com o aumento da temperatura
ambiente sem CP

As poténcias frigorificas MT e LT tém uma variacdo praticamente idéntica a do caudal
massico dos evaporadores MT e LT, respetivamente. Isto deve-se a que com o aumento
da temperatura ambiente ndo se registam alteracdes significativas nas entalpias a
entrada e saida dos evaporadores, tanto de baixa como de média temperatura. Estas
semelhangas entre a variacdo dos caudais massicos das poténcias frigorificas sao
observadas na Figura 83, no qual é possivel verificar que hd um aumento da poténcia
frigorifica MT até aos 19°C, e apds esta temperatura mantém-se constante, enquanto a
poténcia frigorifica LT se mantém constante com o aumento da temperatura ambiente.
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Figura 83 - Grafico da variagdo da poténcia frigorifica da central 3 com o aumento da temperatura ambiente sem CP
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Na Figura 87 é possivel observar que o COP tem uma tendéncia a diminuir com o
aumento da temperatura ambiente. Entre os 14 e os 17°C existe uma diminuigao mais
brusca do COP. Isto deve-se ao facto de que neste intervalo de temperatura, apesar de
tanto a poténcia frigorifica MT como a poténcia elétrica consumida aumentarem, o
aumento da poténcia elétrica consumida é mais acentuado. Tal acontece devido a que
o aumento do caudal aspirado pelos compressores MT é superior ao aumento do caudal
dos evaporadores MT e a que a se aumentou a pressdo no gas cooler. Entre os 17 e os
22°C, o COP diminui, mas de forma menos acentuada. Tal acontece, pois, os caudais
comecam a estabilizar-se, e apenas existe um aumento da pressdo no gas cooler, pelo
gue a poténcia elétrica consumida aumenta enquanto a poténcia frigorifica se mantém
constante. A partir dos 22°C, o COP tedrico mantém-se constante com o aumento da
temperatura. Isto acontece devido ao facto da poténcia elétrica consumida pelos
compressores se manter constante, pois tanto o caudal dos compressores MT como a
pressdo no gas cooler se mantém constantes, tal como a poténcia frigorifica. Ja o COP
real apenas se mantém constante até aos 24°C, devido a que a poténcia elétrica
consumida total se mantém constante nesse intervalo de temperaturas, e a partir dessa
temperatura ambiente diminui de forma pouco acentuada pois a Unica coisa que estd a
aumentar é a poténcia elétrica consumida pelo gas cooler, sendo que esta poténcia
elétrica tem um impacto menor no COP pois é bastante inferior a poténcia elétrica
consumida pelos compressores, mas suficiente para alterar o mesmo. O COP teve um
decréscimo médio de cerca de 3% por grau Celsius com o aumento da temperatura
ambiente quando a central funciona sem compressdo paralela. Estes resultados vao ao
encontro com os resultados obtidos nas centrais 1 e 2, bem como os resultados obtidos
através do estudo tedrico presente no capitulo 3.1.1, sendo o valor decréscimo médio o
mais baixo de todos os casos de estudo, sendo o valor de decréscimo mais elevado de
4,8%, obtido através do estudo tedrico.
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Figura 87 - Grafico da variacdo do COP da central 3 com o aumento da temperatura ambiente sem CP
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4.1.3.1.2 Com compressdo paralela

Nesta central de refrigeracdo, quando ha compressdo paralela, é possivel observar
através da Figura 88 que o caudal madssico dos evaporadores MT se mantém mais ou
menos constante com o aumento da temperatura ambiente, tendo algumas variagdes,
apenas aumentando progressivamente entre os 23 e os 25°C, contrariamente ao que foi
visto nos restantes casos de estudo. J& o caudal massico aspirado pelos compressores
paralelos aumenta progressivamente devido ao aumento do titulo. A partir dos 38°C
existe um grande aumento do caudal massico aspirado pelos compressores paralelos.
Isto acontece, pois, a partir desta temperatura ambiente estdo a ser usados dois
compressores paralelos.
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Figura 88 - Grafico da variagao dos diferentes caudais massicos da central 3 com o aumento da temperatura
ambiente com CP

Também é possivel observar que com o aumento da temperatura ambiente existe uma
diminuicdo do caudal massico dos evaporadores LT até aos 32°C, mantendo-se
constante a partir dessa temperatura. Esta diminui¢cdo faz com que o caudal massico
aspirado pelos compressores MT diminua ligeiramente numa fase inicial, aproximando
do caudal massico dos evaporadores MT.
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Figura 91 - Gréfico da variagdo da poténcia elétrica consumida da central 3 com o aumento da temperatura
ambiente com CP

Na Figura 92 é possivel observar que com o aumento da temperatura ambiente, a
percentagem de uso do gas cooler aumenta até atingir o seu maximo. Com este
aumento é possivel observar que as curvas de poténcia elétrica consumida total e
apenas pelos compressores se distanciam uma da outra, sendo mais notdrio entre os 25
e os 30°C, ndo s6 por ser onde o aumento da percentagem é mais destacado, mas
também pois neste intervalo de temperatura, a poténcia elétrica consumida pelos
compressores é constante enquanto a poténcia elétrica consumida total aumenta
ligeiramente.
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Figura 92 - Grafico da variagdo da percentagem de uso do gas cooler da central 3 com o aumento da temperatura
ambiente com CP
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4.1.3.2 Pressao no depdsito de liquido

Posteriormente foi também analisada a variacdo do COP tendo em conta o aumento da
pressao no depdsito de liquido. Também neste caso o estudo foi divido nos momentos
em que a central recorria ou ndo a compressao paralela.

4.1.3.2.1 Sem compressao paralela

Devido ao facto de que se verificou que com o aumento da pressdo no depdsito de
liguido havia variacdo da temperatura ambiente, e este parametro é independente de
qualquer outro relacionado com a central, fez-se uma analise do impacto da pressao no
depésito de liquido no COP para a mesma temperatura ambiente. Os dados retirados
foram quando a temperatura ambiente era de 18, 20 e 22°C.

Inicialmente verificou-se que, para qualquer que fosse a temperatura ambiente, a
variacdo dos caudais massicos era idéntica. Na Figura 94 encontra-se um dos exemplos
das curvas de variacdo dos caudais massicos. Para qualquer temperatura ambiente,
existe uma tendéncia do caudal massico dos evaporadores MT a diminuir, embora com
algumas variacdes como o aumento entre os 38 e os 39 bar. Também hd uma tendéncia
do caudal massico de flash gas a aumentar com o aumento da pressdo no deposito de
liguido. Isto acontece, pois, a temperatura ambiente mantém-se constante, pelo que
ndo se varia a pressdo no gas cooler. Com o aumento da pressao no depdsito de liquido
ha um maior caudal de flash gas e uma diminui¢cdo do caudal massico dos evaporadores
MT devido ao aumento do titulo do fluido frigorigéneo. Como a diminui¢cdo do caudal
dos evaporadores MT é idéntica ao aumento do caudal de flash gas, o caudal mdssico
aspirado pelos compressores MT quase se mantém constante com o aumento da
pressao no depdsito de liquido, isto também porque o caudal massico dos compressores
LT se mantém constante.
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Figura 94 - Grafico da variacdo dos diferentes caudais massicos da central 3 com o aumento da pressdo no depdsito
de liquido sem CP
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Figura 97 - Grafico da variagao do COP da central 3 com o aumento da pressao no depdsito de liquido sem CP

4.1.3.2.2 Com compressao paralela

Também neste caso de estudo foram retirados dados para analisar o efeito da variacdao
da pressdo no deposito de liquido no COP para diferentes temperaturas ambiente,
sendo estas, 27, 30, 35 e 40°C.

Analisando a evolucdo dos diferentes caudais massicos do sistema quando recorria a
compressdo paralela foi possivel verificar que para qualquer que fosse a temperatura
ambiente, o caudal massico aspirado pelos compressores paralelos aumenta com o
aumento da pressao no depdsito de liquido, tal como explicado anteriormente, devido
ao aumento do titulo do fluido frigorigéneo, e o caudal massico dos evaporadores LT
mantém-se constante. Isto significa que o padrdao da variagdo do caudal massico
aspirado pelos compressores MT vai ser idéntico a variagdao do caudal massico dos
evaporadores MT, para qualquer que seja a temperatura, podendo haver algumas
diferencas por variagdes espontaneas do caudal mdssico dos evaporadores LT. Na Figura
98 é possivel observar a variacdo das diferentes curvas de caudal mdssico dos
evaporadores MT para as diferentes temperaturas ambiente. E possivel observar que
tanto a 30 como a 40 °C, o caudal massico tende a aumentar ligeiramente com o
aumento da pressdo no depdsito de liquido. O mesmo acontece quando a temperatura
ambiente estd a 35°C, mas apenas apds os 36 bar. Até essa pressdao existe uma
diminuicdo de caudal. Ja para os 27°C existe um aumento até aos 36 bar, apds essa
pressao caia pique e volta a aumentar até aos 36,8 bar, sendo que a partir dessa pressao
diminui ligeiramente. Estes picos de variagao de caudal massico podem estar associados
a diversas causas exteriores a central. Visto que se trata de uma central de refrigeracao
presente num supermercado, é possivel que alguns dados sejam retirados quando ha
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mais movimentag¢do nos mesmos. Por exemplo, se houver um maior nimero de pessoas
dentro de uma camara frigorifica ou se forem abertas mais vezes as portas dos
congeladores/frigorificos, vai haver maior necessidades frigorificas pois o calor
transferido nesse momento é maior. Outra possivel causa é o facto de quando se alterou
o “set point” do controlador de pressdo no depdsito de liquido para obter um maior
intervalo de pressdes, as condicbes podem ser ligeiramente diferentes em certos
momentos do que as condicdes de pressdes anteriores.
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Figura 98 - Grafico da variagao do caudal massico dos evaporadores MT da central 3 com o aumento da pressao no
depdsito de liquido com CP

A poténcia frigorifica, visto que as diferencas de entalpia sdo minimas quando
comparadas com as diferencas de caudal massico, vai ter o mesmo padrdo de variacao
gue o caudal massico dos evaporadores MT. Na Figura 99 é possivel observar que, para
qualguer que seja a temperatura ambiente, o padrao de variagdo da poténcia frigorifica,
quer MT, quer LT, é idéntico ao padrao de variagdo do caudal mdssico dos evaporadores
MT.
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Figura 99 - Gréfico da variagdo da poténcia frigorifica da central 3 com o aumento da pressdo no depdsito de liquido
com CP
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4.1.3.3 Temperatura de evaporacdo

Devido a grande amplitude térmica durante o més de julho, tornou-se dificil fazer uma
analise quanto ao impacto que a temperatura de evaporacdao tem no COP da central
pois a temperatura ambiente média variava em grande escala para as diferentes
temperaturas de evaporacdo. No entanto, como esta central continha um grande
numero de dados foi possivel separar os dados para um valor de temperatura ambiente
fixo. Estudaram-se entdo os dados para as temperaturas ambiente de 23, 28, 33 e 38°C,
de forma individual. Devido ao facto de que, quando se usaram os dados para
temperaturas ambiente fixas, o intervalo de temperaturas de evaporacdo LT era muito
curto, ndo se fez um estudo relativamente a este parametro pois ndo daria para tirar
nenhuma conclusdo.

4.1.3.3.1 Temperatura de evaporagao MT

Na Figura 102 é possivel observar a variacdo das diferentes poténcias frigorificas de cada
temperatura ambiente. Com o aumento da temperatura de evaporagao MT observa-se
gue a poténcia frigorifica, para qualquer que seja a temperatura ambiente, mantém-se
constante. J& a poténcia frigorifica MT tem comportamentos diferentes para as
diferentes temperaturas ambiente. No entanto é possivel observar que a partir dos -
10,5°C para as temperaturas ambiente 28, 33 e 38°C, a poténcia frigorifica MT mantém-
se constante. Quando a temperatura ambiente é de 23°C, a poténcia frigorifica MT
tende a diminuir. Estas diferencas e variacGes das poténcias frigorificas podem ser
explicadas pelo facto de que os dados ndo foram retirados num espaco de tempo em
gue a temperatura ambiente era constante e sé se variava a temperatura de evaporagao
MT, mas sim em intervalos de tempo diferentes que coincidiram ter a mesma
temperatura de evaporagdo MT. Isso pode explicar o porqué de haver necessidades
frigorificas para as mesmas temperaturas ambientes a temperaturas de evaporagao
diferentes, pois os dados podem ter sido retirados em dias diferentes no qual algumas
condigdes também podiam ser diferentes.
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Figura 102 - Grafico da variacdo da poténcia frigorifica da central 3 com o aumento da temperatura de evaporagao
MT
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realiza-se através da troca de calor com fluxo de ar ambiente. S3o os ventiladores do
gas cooler que propulsionam o caudal de ar para as tubagens do mesmo para assim
trocar calor com o fluido frigorigéneo, que por estar a uma maior temperatura, é
arrefecido até uma temperatura préxima do ar ambiente. Quanto maior for a
temperatura ambiente, maior é a necessidade de arrefecer o caudal de fluido
frigorigéneo, pois com o aumento da temperatura ambiente, ha um aumento da
temperatura do fluido frigorigéneo a saida do compressor. Para isso é necessario um
maior caudal de ar a entrar nos ventiladores do gas cooler. Um maior caudal de ar
traduz-se num aumento da velocidade do mesmo, e é por isso que os ventiladores do
gas cooler necessitam de mais energia elétrica a ser-lhes fornecida. Este aumento de
caudal de ar e poténcia elétrica consumida com o aumento da temperatura ambiente
pode ser verificado, por exemplo, na Figura 86, no qual o aumento da percentagem de
uso do gas cooler representa o aumento da sua poténcia elétrica consumida. E também
possivel confirmar através da Figura 87 que com o aumento da percentagem do uso do
gas cooler as curvas do COP tedrico e do COP real distanciam-se. No entanto, nas
temperaturas mais baixas, como as que se observam nas figuras, o gas cooler funciona
maioritariamente como um condensador, pois o sistema opera na regiao subcritica, pelo
gue é necessario haver esse aumento de percentagem de uso no gas cooler para atingir
as diferentes pressdes de condensacdo do CO; e otimizar o COP da central. Nas
temperaturas mais elevadas é possivel observar que o gas cooler opera quase sempre a
100%, tal como se pode observar na Figura 92. No entanto, o gas cooler funcionar “no
maximo” é visto como um desperdicio de energia elétrica. Isto porque, com o aumento
da velocidade do ar, a diferenca de temperatura de saida do gas cooler e da temperatura
ambiente diminui. Termodinamicamente é o ideal, pois quer dizer que a temperatura
de saida do gas cooler estad diminuida o maximo possivel, o que faz com que o caudal de
flash gas seja o menor possivel, diminuindo a poténcia elétrica consumida pelos
compressores. No entanto, a troca de calor entre o ar e o fluido frigorigéneo que ocorre
no gas cooler, da-se maioritariamente na parte inicial do mesmo. Isto significa que
pouco depois, o fluido frigorigéneo ja se encontra muito préximo da temperatura
ambiente antes da saida do gas cooler, o que significa que trabalhar com o mesmo no
maximo pode ser um desperdicio de energia pois estd a gastar energia elétrica para
arrefecer nem 1°C. Por isso, estudou-se os dados obtidos pela central de refrigeragao 3
entre os 30 e os 40 graus e observou-se que havia momentos em que o gas cooler nao
operava no maximo, mas era limitado a 85%. Esta limitagdo de percentagem de uso foi
imposta porque os ventiladores do gas cooler fazem muito ruido. Por isso, é necessario
limitar o funcionamento do gas cooler de modo a nao fazer muito ruido durante a noite.
Ao observar estes dados percebeu-se que de facto ndo é necessario o gas cooler operar
sempre no maximo. Por isso fez-se uma comparac¢ao entre os dados obtidos quando o
gas cooler operava a 85% e a 100%. Inicialmente foi necessario verificar as temperaturas
ambiente médias para cada percentagem de funcionamento do gas cooler. Tal como se
pode observar na Figura 105, a temperatura ambiente média quando o gas cooler opera
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a 100% é superior a quando opera a 85%. No entanto, essa diferenca é cerca de 1°C,
pelo que implica que as diferencas de COP nao deveriam ser muito grandes.

TEMPERATURA AMBIENTE [°C]

40
35
30
25
20
15
10

B Gas cooler a funcionar a 85% B Gas cooler a funcionar a 100%

Figura 105 - Temperatura ambiente média para cada percentagem de funcionamento do gas cooler

Outro aspeto que ajuda este argumento é o facto de, mesmo com uma temperatura
ambiente ligeiramente superior, a poténcia elétrica consumida pelos compressores
guando a central funciona com o gas cooler a operar no maximo é ligeiramente inferior
(0,3%) a quando a central funciona com o gas cooler a operar a 85%. Isto vai de encontro
com o referido anteriormente, a nivel termodindamico de facto compensa trabalhar com
0 gas cooler no maximo. No entanto, tal como se pode observar na Figura 106, a
poténcia elétrica consumida total é inferior em 7% quando a central funciona com o gas
cooler a 85%.

POTENCIA ELETRICA CONSUMIDA [KW]
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B Funcionamento do gas cooler 85% W Funcionamento do gas cooler 100%

Figura 106 — Poténcia elétrica consumida para cada percentagem de funcionamento do gas cooler
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Isto significa que, apesar de ser mais vantajoso a nivel termodinamico, quando se opera
com o gas cooler no maximo existe de facto desperdicio de energia. E também possivel
verificar na Figura 107 que a nivel de eficiéncia energética é mais vantajoso usar o gas
cooler a funcionar a 85% do que no maximo. O COP é maior em 10% quando a central
funciona com o gas cooler a 85% quando comparado com a central a funcionar com o
gas cooler no maximo.

coP
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1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

B Gas cooler a funcionar a 85% B Gas cooler a funcionar a 100%
Figura 107 - COP para cada percentagem de funcionamento do gas cooler

O motivo de o gas cooler funcionar ao maximo deve-se ao facto de tentar obter a menor
diferenca possivel entre a temperatura de saida do gas cooler e a temperatura
ambiente. Para isso os ventiladores aspiram o maximo de caudal de ar possivel, para
assim aumentar o poder de arrefecimento. Tal como se pode observar através da
Equagdo 26, com o aumento do caudal, aumenta o calor a ser trocado entre os fluidos.
No entanto, esse aumento de caudal de ar também provoca um aumento da poténcia
elétrica consumida pelos ventiladores.

Qar = Mgy X Cpar X ATy

Equacdo 26 - Poder de arrefecimento do ar/gas cooler

Na Figura 108 é possivel observar que quando a central funciona com o gas cooler a
operar no maximo, a diferenca entre a temperatura de saida do gas cooler e a
temperatura ambiente é bastante baixa. Quando o gas cooler funciona a 85% observa-
se que a diferenca entre a temperatura de saida do gas cooler e da temperatura
ambiente é mais elevada, confirmando também o facto de que, quanto menor o caudal
e a velocidade do ar, maior a diferenca entre essas temperaturas.
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DIFERENCA ENTRE A TEMPERATURA DE SAIDA
DO GAS COOLER E DO AMBIENTE [°C]
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Figura 108 — Diferenca entre a temperatura de saida do gas cooler e da temperatura ambiente para cada
percentagem de funcionamento do gas cooler

Tendo em conta estes resultados pode-se concluir que de facto a central funcionar com
0 gas cooler no maximo para as temperaturas mais elevada ndo compensa, pois ha
desperdicio de poténcia elétrica consumida. Por isso recomenda-se a limitar a
percentagem de uso do gas cooler a 85%, tendo em conta estes resultados. No entanto,
tendo em conta os resultados obtidos da diferenca entre as temperaturas de saida do
gas cooler e ambiente, recomenda-se que se deveria fazer um estudo para verificar qual
a diferenga dessas temperaturas ideal, de modo a obter um valor 6timo do COP, sem
limitar o uso do gas cooler a ser 85%, podendo até ser menor. No entanto, nao se pode
esperar que com o aumento continuo dessa diferenca de temperaturas o COP vd sempre
aumentar. A diminui¢ao do poder de arrefecimento do gas cooler excessivo pode levar
a que a diminuicdo da poténcia elétrica consumida pelo gas cooler ndo compense o
aumento da poténcia elétrica consumida pelos compressores devido ao aumento do
caudal de flash gas com o aumento dessa diferenca de temperaturas.

Para conseguir fazer este estudo e posteriormente manter fixa essa diferenga entre a
temperatura de saida do gas cooler e temperatura ambiente no seu valor étimo, seria
necessario criar um controlo dessa mesma diferenca de forma a limitar o caudal de ar
aspirado pelos ventiladores ou a energia elétrica a ser fornecida ao mesmo.
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4.3 Estudo dos padrdes didrios

Fez-se também um estudo do COP ao longo de um dia para cada central. Este estudo foi
realizado através da média do COP para todas as horas de funcionamento da central.
Através deste estudo é possivel verificar como varia o COP da central ao longo do dia
tendo em conta a variacdo de diversos pardametros termodinamicos.

4.3.1 Central de refrigeragdo 1

Na Figura 109 é possivel observar o padrdo didrio do COP da central. Observa-se que o
COP da central varia entre os valores de 2,4 e 3,25. A temperatura ambiente média
variou entre os 14 e os 24°C. Entre as 00:00 e as 06:00 observa-se que a temperatura
ambiente média se mantém constante. Para este intervalo de tempo observa-se que o
COP tem um aumento pouco acentuado. Este aumento da-se, pois, durante este
intervalo de tempo hd uma diminuicdo da pressao no gas cooler. Entre as 6 e as 13 horas
a temperatura ambiente média aumenta de 14°C até aos 23°C. Com este aumento de
temperatura ambiente média observa-se uma diminuicdo do COP. Esta diminuicdo do
COP ocorre devido ao facto de haver um aumento da poténcia elétrica consumida
superior ao aumento da poténcia frigorifica. Esse aumento é superior pois com o
aumento da temperatura ambiente ndo ha sé um aumento do caudal massico aspirados
pelos evaporadores MT, havendo também um aumento do caudal de flash gas e da
pressdo no gas cooler. Entre as 13 e as 16 horas o COP mantém-se constante pois a
temperatura ambiente também se mantém constante. As 16 horas d4-se o valor minimo
do COP no padrdo diario. A esta hora observa-se a temperatura maxima, onde se
aumentou a pressao no gas cooler, aumentando assim a poténcia elétrica consumida.
No entanto, estes aumentos sao ligeiros, ndo explicando assim esta diminuigdo mais
acentuada do COP. Visto que esta é uma das horas mais movimentadas, pode haver
maiores trocas de calor entre a instalagdo frigorifica e o exterior, aumentando assim o
caudal a circular no sistema, diminuindo o COP. Outra hora muito movimentada é as
17:00. A esta hora observa-se que o COP aumenta com a diminui¢ao da temperatura
ambiente média. No entanto o valor do COP a esta hora ndo é superior aos valores de
COP das horas de mais calor. Isto deve-se as maiores trocas de calor existentes entre a
instalacdo frigorifica e o ambiente. Entre as 17 e as 23 horas observa-se que o COP
aumenta ou mantém-se constante. Isto deve-se a diminuicao da temperatura ambiente
média neste intervalo de tempo. O valor maximo do COP é obtido as 06:00. E nesta hora
gue se observa a menor pressao no gas cooler, diminuindo o COP pois os restantes
parametros sao constantes. O COP médio da central é de 2,64, e o desvio padrdao médio
do COP médio de cada hora é de 7%. Isto implica que o COP se afasta ligeiramente valor
médio, porém nao existindo grandes variagdes do COP, sendo que as que existem se
devem maioritariamente a temperatura ambiente.
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Figura 109 — Padrdo diario do COP e variagdo da temperatura ambiente média ao longo do dia da central 1

4.3.2 Central de refrigeracdo 2

Na Figura 110 é possivel observar a variagdo do COP do supermercado, tanto para as
horas em que estd fechado, como para as horas em que esta aberto. E possivel observar-
se que o COP varia entre 2 e 2,6, tendo um valor médio de 2,30. Ja a temperatura
ambiente média varia entre os 19,5 e os 27,2°C. A temperatura ambiente média diminui
entre as 00:00 e as 03:00. Com esta diminuicao de temperatura é possivel observar um
aumento do COP. Entre as 3 e as 6 da manh3, a temperatura ambiente média manteve-
se constante, pelo que o COP também se manteve constante. Apds as 06:00, a
temperatura ambiente média aumenta até as 16 horas. E possivel observar que com
este aumento de temperatura ambiente ocorre uma diminui¢cdao do COP. No entanto as
12:00 existe um aumento do COP apesar do aumento da temperatura ambiente. Isto
deve-se a que esta hora existiam maioritariamente dados da central a operar com
compressdo paralela, pelo que o COP é superior visto que o aumento da temperatura
ambiente ndo é muito acentuado. Apds as 16 horas observa-se uma diminuicao da
temperatura ambiente média. Com esta diminui¢ao da temperatura ambiente é possivel
verificar que existe um aumento do COP. A temperatura ambiente minima da central
ocorre as 05:00, onde o COP também tem o seu valor maximo. A temperatura ambiente
maxima observa-se as 16 horas. Nesta hora observa-se também que o COP tem o seu
valor minimo. No entanto este valor é também observado as 14 e as 15 horas. Isto
ocorre, pois, a diferenca das temperaturas ambiente médias entre estas horas é baixa.
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ambiente. Tal como na central anterior, as variacdes do COP ocorrem maioritariamente
devido a temperatura ambiente. O desvio-padrdao médio deste més é de 7%, pelo que o
COP, mesmo com a variacdo da temperatura ambiente, tem pequenas varia¢oes
relativamente ao valor médio do COP da central.
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Figura 110 - Padrao didrio do COP e variagdo da temperatura ambiente média ao longo do dia da central 2

4.3.3 Central de refrigeracdo 3

Na Figura 111 é possivel observar como varia o COP da central de refrigeracao 3 ao longo
do dia. O COP varia entre os valores médios de 1,63 e 2,75, tendo um valor de COP médio
de 2,24. J4 a temperatura ambiente média varia entre os 17 e os 37°C. E possivel
observar que entre as 00:00 e as 06:00 exista uma diminui¢ao da temperatura ambiente
média. Esta diminuicdo de temperatura ambiente provoca um aumento do COP.
Observa-se que com o aumento da temperatura ambiente média entre as 6 e as 16
horas, hd uma diminuicao constante do COP, sendo que a temperatura maxima ocorre
as 16:00, obtendo-se o valor minimo de COP neste padrdo diario. Apds as 16 horas a
temperatura ambiente média diminui. Observa-se que o COP aumenta com essa
diminuicdo de temperatura ambiente, exceto as 22:00 e as 23:00. Isto deve-se a que
estas horas existem mais dados da central a funcionar sem compressao paralela do que
com compressao paralela. Também entre as 9 e as 10 horas observa-se que apesar do
aumento da temperatura ambiente ser bastante acentuado, a diminuicdo do COP é
baixa. Esta diminuicdo é baixa pois as 10:00 hda um aumento de dados da central a
funcionar com compressao paralela, havendo poucos dados da central a funcionar sem
compressao paralela. Esta central é a que tem o COP médio ao longo do dia menor pois
as temperaturas ambientes foram maiores. No entanto é a que tem um desvio-padrao
médio maior, de 15%, indicando que o COP varia bastante ao longo do dia com o
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funcionamento desta central. Um dos motivos é a elevada variacdo da temperatura
ambiente, que atinge temperaturas consideravelmente elevadas.
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Figura 111 - Padrao didrio do COP e variagdo da temperatura ambiente média ao longo do dia da central 3

Outro motivo para este desvio-padrdo ser bastante elevado é a variacdo da
percentagem de uso do gas cooler. Na Figura 112 é possivel observar a variacdo do delta
COP (diferenca entre o COP real e COP tedrico) e do delta EEC (diferenca entre a
poténcia elétrica consumida total e consumida apenas pelos compressores) com a
variacdo da percentagem de uso do gas cooler ao longo das diferentes horas de
funcionamento da central. Observa-se que com o aumento da percentagem de uso do
gas cooler hd um aumento tanto do delta COP como o delta EEC. Isto implica que haja
um aumento do desvio-padrao pois o COP real é cada vez mais inferior ao COP tedrico
com o aumento desta percentagem. Se esta percentagem fosse constante o COP iria
diminui apenas com o aumento da temperatura ambiente média. No entanto como ha
um aumento da poténcia elétrica consumida pelo gas cooler, o COP acaba por ter uma
diminuicdo maior que o esperado quando apenas influenciado pela temperatura
ambiente. De notar que este aumento de percentagem de uso do gas cooler da-se
gradualmente com o aumento da temperatura ambiente até atingir 100%. Observa-se
que o gas cooler opera a 100% entre as 11 e as 19 horas. Estas horas correspondem as
horas com temperatura ambiente mais elevada. Se compararmos a curva do COP teérico
com a curva do COP real, observa-se uma maior distancia entre os valores maximos e
minimos do COP na curva de COP real. O desvio-padrao médio do COP tedrico é de 9%.
Isto implica que este aumento de percentagem de uso do gas cooler aumenta o desvio-
padrao médio do COP da central em 6%. Tendo em conta que isto sao valores médios,
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esta diferenca acaba por ter bastante influéncia na variacdo do COP, aumentando o seu

desvio-padrao médio, diminuindo o COP médio da central.
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Figura 112 - Variagdo do delta COP e do delta EEC com a varia¢do da percentagem de uso do gas cooler para cada
hora de funcionamento da central

ANALISE DO DESEMPENHO ENERGETICO PARA OTIMIZAGAO DO COP EM
SISTEMAS DE REFRIGERAGAO DE CO; Pedro Miguel Alves Granja






CONCLUSOES E PROPOSTAS DE

TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

5.2 Propostas de trabalhos futuros







CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 149

5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

O uso do didxido de carbono como fluido frigorigéneo tem-se tornado cada vez mais
recorrente na refrigeracdo devido as politicas/medidas adotadas para diminuir os danos
provocados na camada de ozono e o aumento do aquecimento global, sendo 0 CO; um
fluido frigorigéneo “verde”. No entanto, o problema da implementacdo de instalacGes
frigorificas que utilizam o CO, como fluido frigorigéneo encontra-se no facto de que a
temperatura critica do CO; é relativamente baixa, enquanto a pressao critica é elevada,
obrigando o sistema a operar no regime transcritico em climas como os de Portugal. Ao
operar neste regime o COP diminui substancialmente, sendo bastante inferior ao COP
dos HFC. Devido a esse baixo valor do COP do diéxido de carbono, fez-se um estudo de
modo a entender que métodos seriam possiveis de melhorar o COP do CO; para assim
o tornar mais rentavel a nivel energético e econdmico, tornando mais facil a substituicdo
de HFC por COa.

Fez-se um estudo, através do software da BITZER, de como variava o COP de uma central
de refrigeracdo tendo em conta a variacdo de certos parametros termodinamicos. Foi
possivel verificar que com o aumento de 1°C da temperatura ambiente houve uma
diminuicdo média do COP da central em 4,8% e 4,3%, quando a central operava sem
compressdo paralela e com compressao paralela, respetivamente. Para a pressao no
depdsito estudou-se para diversas temperaturas ambiente e observou-se que a central
tinha comportamentos diferentes quando funcionavam com e sem compressao
paralela. Sem compressdo paralela, o COP diminuia em média 0,2% por bar, com o
aumento da pressdo no depésito de liquido. Com compressao paralela o COP aumentava
em média 5,5% até atingir uma pressdo no depdsito de liquido 6tima. A partir dessa
pressdo o COP mantinha-se quase constante ou diminua em média cerca de 2%. Neste
estudo verificou-se que com o aumento de qualquer uma das temperaturas de
evaporacao é expectavel que o COP aumente. Com o aumento de 1°C da temperatura
de evaporagdo MT obteve-se um incremento médio de cerca de 1,5% no COP da central,
enguanto para a temperatura de evaporacao LT se obteve um incremento médio de
0,8%. Com o aumento de 1 Kelvin do sobreaquecimento, na linha dos compressores LT
0 COP diminuia em média 0,1%, e, quer na dos LT, quer no dos paralelos, o COP diminuia
0,3%.
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5.2 Propostas de trabalhos futuros

A indUstria atual da refrigeracdo procura a melhor solucdo para substituir os HFC, tendo
em conta as questdes ambientais e a legislacdo aplicada por essa preocupacao pelo
ambiente. Uma das solucGes mias utilizadas tem sido o uso do CO; como fluido
frigorigéneo. No entanto em paises com climas mais quentes, como Portugal, o CO;
apresenta baixa eficiéncia energética.

Face aos resultados obtidos no estudo desta dissertacao, é possivel verificar que existem
parametros termodindmicos que podem ser explorados com mais detalhe. Uma das
sugestdes de trabalho futuro é fazer uma analise mais aprofundada do impacto que a
variacdo da temperatura de evaporacdo tem no COP e nas centrais de refrigeracdo. Com
esta andlise o objetivo do estudo seria entender se de facto compensa aumentar a
temperatura de evaporacdo, ndo sd a nivel termodinamico, mas também quanto a
guestdo da conservacdo dos produtos. Outra sugestao de trabalho futuro é o aumento
do intervalo de pressdes no depdsito de liquido e analisar os resultados obtidos. O
principal objetivo seria entender se de facto existe uma pressao no depésito de liquido
6tima quando a central opera com compressao paralela, e se de facto existir encontrar
essa pressao para o maximo de temperatura ambiente possiveis, de modo a realizar um
mapa de pressées no depdsito de liqguido para assim ser possivel otimizar futuras
centrais de refrigeracdo. Sugere-se também que se faca um estudo e uma analise ao
consumo de energia elétrica por parte dos variadores de frequéncia dos compressores
e outros componentes eletrénicos. Esta anadlise visa entender se ha desperdicio de
poténcia elétrica consumida no sistema de refrigeracdo causado por diversos
componentes eletrénicos. No caso de haver desperdicio energético tentar obter
solugdes para reduzir esse mesmo desperdicio de modo a otimizar o COP da central. Por
exemplo, verificou-se que a poténcia elétrica consumida pode ser reduzida em 7%
quando se opera com o gas cooler a funcionar com 85% da velocidade maxima dos
ventiladores, ndo sendo necessario alterar a temperatura de evaporagao. Seria também
interessante fazer um estudo mais aprofundado, de forma a obter qual a melhor
percentagem de velocidade dos ventiladores para obter um COP 6timo, a temperaturas
mais elevadas.
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ANEXOS

7 ANEXOS

7.1 Anexo 1: Pagina 21 do IPCC

Summary for Policgmakers

C. System Transformations to Limit Global Warming

C1

Global GHG emisslons are projected to peak between 2020 and at the |atest before 2025 In global
modellad pathways that limit warming to 1.5°C (=50%) with no or Imited overshoot and In those that
limit warming to 2°C (>67%) and assume Immediate action.* In both types of modelled pathways,
rapld and deep GHG emisslons reductions follow throughout 2030, 2040 and 2050 (high con fidenca).
Without a strengthening of policles beyond those that are Implemented by the and of 2020, GHG
emisslons are projected to rise bayond 2025, leading to a medlan global warming of 3.2 [2.2 to 3.5] °C
by 2100° ymedimm confidence). [Table SPM.2, Flgura SPM.4, Flgura SPM.5) {3.3, 3.4}

C1.1  Met global GHG emissiors are projected to f2ll from 2009 levels by 27% [13-45%] by 20230 and 63% |52-765%]® by 2050 in

global modelled pathways that limit warming to 2°C (=67 and zssuming immediate action [category C3a, Table SPM ).
This compares with reductions of 43% [34-60%] by 2030 and B4% [73-98%)] by 2050 in pathways that limit waming to
1.5°C [>50%) with no or limited overshoot (1, Tahle SPM.2) (hiph confidnce). @ In modelled pathways that return warming
to 1.57C =504 after 3 high overshoat,® GHG emissions are reduced by 23% [0-44%] in 2030 and by 75% [62-91%] in
20540 (32, Table SPM.2) (high confidence). Modelled pathweys that are consistent with MDCs announced prior to COP26
until 2030 and assume no increass in ambition thereafter have higher emissions, leading to 3 median global waming of
1B [2.1-3.41 *C by 2100 imedfum confidance).™ (Figure SPM.A) 3.3}

€12  Inmodelled pathways that limit wamming to 2°C (=675} assuming immediate action, global net C0, emissions are reduced

mmpared to modelled 2019 emissions by 2% [11-46%)] in 2030 and by 5% [36-70%] in 2040; and global CH, emissions ane
reduced by 245 [9-53%] in 2030 and by 3% [20-60%] in 2040. In pathways that limit warming to 1.57C (= 50%) with no or
limited overshootglobal net (0, emissions are reduced compared to modelled 2019 emissions by 48% [38—69%] in 2030 and
by B0 [61-109%%] in 2040; and ghobal (CH, emissions are reduced by 34% [21-57%] in 2020 and 44% [31-63%] in 2040,
There are similar reductions of non-CO, emissions by 2050 in both types of pathways: CH, & reduced by 45% [25-70%I[;
M0 reduwced by 20%% -5 to-+55%]; and F-gasss are reduced by 85% [20-9046].@ Acrass most modelled patbways, this is the
maximum technical potential for anthropegenic CH, reductions in the underying models (high confidence). Further emissions
reductions, as illustrated by the IMP-5P pathway, may be achieved through changes in activity levels andfor technological
innowations beyond those represented in the majority of the pathways (medium confidence). Higher emissions reductions of
{H, could further reduce peak warming. (hiph confidence) (Figure SPMLS) 3.3}

C13  Inmodelled pattways corsistent with the continuation of policies implamented by the end of 2020, GHG emissicns continue 1o

rise, leading to global warming of 3.2 [2.2-3.5] °C by 2100 (within 57, Tahle 5PM.2) {medium confidence). Pathways that
exceed warming of =4°C (=50%]) {CB, 55F5-8.5, Table SPM_2) would imply a reversal of cument techinology and‘or mitigation
policy trends {medium confidlence]. Such warming could oocur in emission pathways corsistent with polides implemented
by the end of 2020 if dimate sersitivity is higher than central estimates fhigh confidence). (Table SPM.2, Figure SPM.4}
(33, Box33]

o

a

Al reporied warming levels are selative 1o the pesicd 1B50-1900 H not otherwise specified, patimenss” afweys nefer in pathweys computed with 2 model
Immedinte action in the pathweays eiens o the adopion of dimate polices between 20010 and at bitest M35 inended o imit global waming atz given level
Longterm warming & choulaied from all modelled pathweys 2ssuming mitigadion efiors consistentwith national jpobicies that were implementzd by the end o
H020 {srenanics that fall intn pobey aiegory Flb of Chapier 3) and that pass trough te 2030 GHG emissions anges of such pothways susessed in Chapter 4
{=ee footnote 251 2.2, Table 43}

‘Waming estimates reder o the 5{th and [3th-35th] pescentile acsss the modelled patiways and the median temperature change estimate of the protobilisic WG
dimate model emuisbors 2

Ini this report, emisions reductions: 2 neported relative: o 2019 modelled emission levels, while in 3R1.5 emizsions sedurtions wess ciculaied eladve o 2010,
Between 2010 and 2019 global GHG and global D emizsions have: grown by 12% 6.5 GHC0r-eq) and 13% (5.0 G2004 respecively. I global modelled pattwers
ssoroud in this seport that limit werming 1o 1570 (50%) with no or limited overshoot, GHG emissions ase peojerted 1o be: reduced by 37% [78-57%] in 20130
refathee 1o 2010 In the same type of pathwoys 2ssesed in 515, GHG enimions o reduced by 45% (40-60% niterquoctile range} iedative to 2010, In 2isobie
terms, the 2030 GHEG emissions bevels of patimonys that Bmit waming o 1.5°C (-50%] with ne or limited overshoot ase bigher in 886 (21 [ 1-35] GH00:-ug) than
3R 1.5 {78 (7621 interquartile range) Gel0-eg). (Figue SPM.1, Tzble SPMLT) (33, 5R1.5]

Seerarice. in this caegory imit peak warming to 2°C throughouw the 215t century with dose to, or moss than, 90% llefhood.

This category comzins 91 scenarios with mnedinte 2ction and 47 senarios that a0 consisiem with e NDCs umil A130.

Thesz numbers for THy, N, and F-gases are rounded 1o the nearest 5% sxoept numbers below 5%

Thiz pre-finat puhfication version of the ARG WD 5744 appewed teo is subject o smor comection. |
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ANEXOS

7.2 Anexo 2: Anexo lll do Regulamento F-Gas

L 150/112 =] Jernal ©ficial da Unifo Furopeia 2052014
AMEND I
PﬂDEBI(ElIE DE CD'.DC.‘;C.J;.D MO MERCADO REFERIDAS MO ARTICO 11°, n° 1
Prodstos o equipamentos
{puanda for o caso, @ como previso no artige 2°, ponto &, loulese PAC das misuras qus conbdm gass| Datz de prodbegio

fluorades com ofeito de ezufa comforme dascrite mo Amexo IV

. Recipientes ndo recarregaveis de gases fluorados com efeito de esnifa wtilizades na assisténcia

técnica, manutengio ou carregamento de eguipamentos de refriperagio ou de ar condicionaz-
do. bombaz de calor, sistemaz de proteio contra incéndios ou comutadores ebétricos, ou
utilizados como solventes

4 de julho de 2007

14

. Sistemaz n3o confinado: de evaporagio direra que utilizam HFC & PFC como refriperantes

4 de julho de 2007

. Equipamentos de protegio contra incéndios; | que contenham FFC

4 de julho de 2007

que contenham HFC-23

1 de jansire de
016

. Janelaz de uso doméstice que contenham gazes fluoradoz com efeito de esmfa

4 de julho de 2007

-\.ll

. Onmtras janelas gue contenham gazes fluorados com efeite de estufa

4 de julho de 2008

. Calgado que contenha gazes fluorados com efeito de estufa

4 de julho de 2006

. Pneus que contenham gazes fluorados com efeito de estufa

4 de julho de 2007

. Expumas unicomponente que contenbiam gases fluorados com efeito de esndfa com PAG igual

ou superior a 150, exceto quando necessiric pama cumprit normas nacionaiz de sepuranga

4 de julho de 2008

. Geradores de aerossois lidico-decorativo: comercializados para a populagio em peral e 2 a

dectinadoz, referidoc no Anexo XV, ponto 40, do Regpulamento (CE) n.® 19072006, =
sinalizadores sonoros que contenham HFC com PAG dgual ou superior 2 150

4 de julho de 2009

. Friporificos e congeladores domésticos que contenham HFC com PAG igual ou superior a 150

1 de janeiro de
01%

. Friporificos e congeladores para uzo comer- | que contenham HFC com FAG igual ou mupe-

cial thermeticamants fachadez|

rior a 1 500

1 de jansiro de
1020

gue contenham HFC com PAG igual ou supe-
rior a 150

1 de janeiro de
022

. Equipamentos fivos de refriperagdo que contenham, oo oujo funcicnamento dependa de, HFC

com PAG igual ou superior 2 1 300, ou deles dependam para funcionar, exceto squipamentos
destinados a aplicagies concebidas para arrefecer produtos a temperaturas inferiores a — 50 °C.

1 de janeiro de
1020

. Sistemaz miltiples de refriperagio centmalizada para wo comerdal com uma capacidade

nominal de 40 kW gue comtenham. ou cgje funcicnamento dependa de, pases Buworados
com efeite de estufa com PAG igual ou superior a 150, exceto oo circuito refrigerador
primirio de sicemaz em cascata noc quais podem er wtilizados pazes fluorados com efeito
de estufa com PAG inferior 2 1 500

1 de janeiro de
2022
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ANEXOS 169
20.5.2014 Jernal Oficial da Unido Furopeia L 150223
Prodstns & squipamensos
Quando for o caso, & omo previse mo artige 2° ponto 6, cilolese PAC dis misuras que contdm gas:s |  Data de prodbigio

fluorades com afeito de emufa conforme desrite mo Anaxo IV

14. Equipamentos de ar condicionado residenciaiz moveis (equipamentos hermeticaments fecha-
doz que oz utilizadores fingiz podem deslocar de um compartimento para cutro) contendo
HFC com FAG ipmul ou maperior a 150

1 de jansiro de
i ]

15. Sistemaz de ar condicionado em dois componentes que contenham meno: de 3 kp de pazes
fhaorado: com efeito de azhra, que contenham, oo oojo funcionamenta de-perbda da, Fazes
fluorados com efeito de esnifa com PAG ipual ou superior a 750

1 de janeiro de
s

15, Espumas gue contenham HFC com PAG | Polisstireno expandida (XPS)
ipual ou superior 2 150, exceto te necesd-

1 de janeiro de
020

Tio pard CUmMprir normas de Segurangd na-
cionais
Chitras espumasz

1 de janeiro de
0211

17. Asrozzais técmicos gue contenham HFC com PAG ipual ou superior 2 150, exceto e neces-
zirio para cumprir normas de sepuranga macionaiz ou gquande wtilizados para aplicagBes

miédica

1 de jansira de
olE
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