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RESUMO

A refrigeracéo destaca-se como sendo grande codstarde energia elétrica, devido
principalmente aos compressores. Durante o hordeioponta, ha a possibilidade dos
compressores serem desligados, utilizando a enemgidaixa temperatura que foi
termoacumulada durante o periodo fora de pontagnmm resultar em investimento fixo e
custo variavel menores. Neste trabalho, estudau-sarva tipica de carga térmica de uma
camara fria e construiu-se uma instalacao de fls@mndéario de um sistema de resfriamento,
adequando-se demais equipamentos. Os ensaiosdealimostraram que o sistema mantém
a temperatura da camara abaixo de 5 °C, durardeaddnde ponta.

Palavras-chave:Refrigeracdo, Termoacumulacéo, Calor sensivepilerm glicol.

ABSTRACT

Refrigeration stands out as being a great energyuwuoer, mainly due to its
compressors. During the peak time, refrigeratistesys could be turned off, and the energy
that was thermally stored during the off-peak péramuld be used, which could result in
lower fixed investment and lower variable coststHis work, the typical thermal load curve
of a cold chamber was studied and a secondary ¢hiiter system was set up, adapting other
equipments. The tests demonstrated that the systntains the chamber temperature below
5 ° C during the peak hours.

Keywords: Refrigeration, Thremas storage, sensible heapyR¥oe glycol.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, é uma preocupacao mundial a utilizag&mnal da energia, seja ela de
fontes renovaveis ou ndo. A energia elétrica figemano sendo um requisito basico da
sobrevivéncia humana, sendo exaustivamente utdiraduitas vezes, desperdigada.

Os equipamentos de refrigeracdo possuem uma impsréglicacdo na industria de
alimentos e setores dos quais dela dependem,di@is entrepostos, centros de distribuicéo,
supermercados e o consumidor final. Sem o refrigera a manutencéo da cadeia do frio,
muitos alimentos ndo suportariam toda a rede logisimpossibilitando seu consumo,
onerando custos e aumentando desperdicios. Alémmo,diem muitas industrias e
supermercados os sistemas de refrigeracdo contrilboen o maior consumo energético da
empresa.

O horério de ponta (ou de pico) é definido comaedquo compreendido entre 18:00
e 21:00 na maioria das regides nacionais, ondensucao de energia elétrica € muito mais
alto do que nos outros horarios, porque estdo dunacido ao mesmo tempo, além das
fabricas, a iluminacao publica e residencial, \&atetrodomeésticos e a maioria dos chuveiros
residenciais.

A variacdo da rotacdo do compressor é, energetitame meio mais eficiente para
controlar a capacidade de refrigeracdo de um sistddesse caso, a capacidade de
refrigeracdo ajusta-se a carga térmica. Em consligéebaixa carga térmica, por exemplo, o
compressor reduz a rotacdo e consequentementeaeidage de refrigeracdo, minimizando
assim a frequéncia de ciclagem. A consequéncisadiieso € um aumento do coeficiente de
performance (COP) e uma redugcdo do consumo de iangogcompressor (Qureshi and
Tassou, 1996).

Uma estratégia interessante para racionalizac@neigia em sistemas frigorificos é a
termoacumulacéo, definida como sendo um sistemeecaional de refrigeracdo que estoca
energica térmica a baixa temperatura em gelo, §glaa ou algum outro material. Essa
estratégia tem como objetivo a racionalizacdo daamela elétrica no periodo de ponta,
através do deslocamento de carga de resfriamentopesiodos fora de ponta, nos quais a
tarifa elétrica € menor (Wulfinghoff, 1999).

De acordo com MacCracken (2004), o resfriamentdiqgiedo em periodos fora de
ponta utiliza eletricidade de baixo custo, a quasspi geracdo mais eficiente e limpa,

claramente podendo ser qualificada como uma tegrsol@rde.
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Bancos de gelo ou outros sistemas e termoacumutegisd podem reduzir até pela
metade 0s custos operacionais, como também podeimuili substancialmente o desembolso
de capitais, quando os sistemas sdo adequadamerntagos para novos edificios
comerciais e industriais. Como regra geral, a ddpde do compressor athiller de um
sistema de estocagem parcial pode ser dimensigaad&0% da carga necessaria no pico de
capacidade frigorifica (Gatley, 1987).

Nos sistemas de armazenagem parciathiler opera continuamente, armazenado
energia durante os periodos de menor requerimemtorante o horario de ponta, permanece
desligado, reduzindo a incidéncia da tarifa de @oiatdemanda e consumo.

Um dos maiores mitos da utilizacdo da tecnologidedmoacumulacdo diz respeito
aos custos de instalacdo. Supostamente, uma undkdermoacumulacdo requer maior
quantidade de equipamentos, devido a instalacdondd¢anque termoacumulador. O que
MacCracken (2004) prova nao ser verdade, pois,nslego autor, em muitas aplicagdes, 0
chiller pode ser dimensionado com 40 a 50 % de reducaac@do com o estudo econdmico
realizado pelo autor, o sistema com termoacumulapéesenta um investimento fixo inicial
cerca de 1 % menor em relacdo a um tradicional.

Outra afirmacgéo recorrente é que sistemas de teunmodacdo ndo economizam
energia. De fato, a economia energética pode ouocaoer na unidade instalada, mas
certamente ela ocorrera na geracgao, isto €, naasusicentrais de distribuicdo (MacCrkaken,
2004). Na realidade a distribuicdo consiste norfatmndémico mais importante. No horario
de ponta, onde a demanda aumenta sensivelmentabos de distribuicdo poderiam nao
suportar 0 excesso, uma vez que o diametro com fouwen construidos é fixo. A
racionalizacdo da demanda através do deslocamerdarda para os periodos fora de ponta é
um aspecto bastante vantajoso para as empresasudtistras de energia.

Uma desvantagem dos sistemas de bancos de gela@moEchillers € que menores
temperaturas de evaporagdo precisam ser empregadp® resulta em reducdo no COP,
aumentando o uso de energia elétrica por unidaééede frigorifico (Finer et al., 1993).

O etileno glicol € comumente aplicado como fluidecudario, embora outros
refrigerantes possam ser utilizados, como, por elkano propileno glicol. Esse ultimo
produz solu¢cdes mais viscosas na mesma concentragaoomparado ao primeiro. Essa
propriedade resulta em maior custo de bombeamerstodg se opera com propileno glicol.
Uma grande vantagem desse, porém, é a inocuidgdsstbilidade de uso em industrias

alimenticias.
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A grande vantagem da utilizacdo de fluidos secuosl@ a contencdo do refrigerante
primério (geralmente um clorofluorcarboneto CFCaisturas destes) na unidade frigorifica,
evitando a circulacdo por grandes comprimentos wtmildcbes, valvulas e conexdes.
Qualquer imperfeicdo na estrutura mecanica da @gBol pode provocar vazamento de
refrigerante, acarretando problemas de efeito @®wleplecdo da camada de ozo6nio, aliado
aos custos de reposicgéao.

Woolrich (1965) cita que nos sistemas de expang&tadido ha a possibilidade de
termocumular a energia. Assim, quando o comprepacd, ndo ha reserva de meio de
transferéncia de calor que possa ser bombeadomasiores de calor para a manutencao da
temperatura desejada.

Minea (2007) discute sobre a aplicacdo de sistecoams fluido secundario em
supermercados, afirmando que 0s mesmos sao montadoscomponentes padrdo, sua
operagdo e controle séo relativamente simples eegam menor quantidade de valvulas e
acessorios. Entretanto, o conceito representa wnamga tecnoldgica significativa, logo, sua
utilizacao requer técnicos de refrigeracao e opegesdtreinados.

Talvez uma grande dificuldade da substituicao dieldls primarios pelos secundarios
no local de aplicacdo seja a menor transferéncieatte que ocorre entre o fluido que esta
circulando no trocador de calor e o ar do inted@rcamara. Os trocadores de calor aletados
do tipo evaporador foram originalmente desenhadwa p evaporacdo de um refrigerante.
Dessa forma, o coeficiente de transferéncia der cadolado do liquido € bastante alta.
Entretanto, a utilizacdo de um fluido secundariotncomeio de transferéncia de calor
diminuira as taxas de transferéncia, especialmante fluxo adquirido for laminar, o que é
muito comum para fluidos secundarios, devido ativglaalta viscosidade a baixas
temperaturas (Stignor, 2007).

Assim, o objetivo deste trabalho foi de analisaawmrva tipica de carga térmica para
uma camara de estocagem de produtos resfriadopgtatura acima de 0 °C), verificando a
aplicabilidade e economia de energia vinculada iizagdo de um sistema com fluido

secundario e termoacumulacao utilizando sensivel.
2. MATERIAL E METODOS
O trabalho pratico foi iniciado estudando-se a @&at@rmica numa camara de

refrigeracdo (marca Moduloc Danfadimensdes externas de 1.750x2.100x2.450 mm,

construida em painéis com revestimento em aco dinpaé-pintado na cor branca e nucleo
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isolante de PUR (espuma de poliuretano), com ratéeda chama (caracterizado como R-1,
conforme a Associacdo Brasileira de Normas TécnicABNT), na espessura de 70 mm.
Unidade de refrigeracgulug-in, marca Kit Frigof, modelo KFN 100, que opera com R-22
em um compressor hermeético, consumindo 1.200 W aénpia elétrica), localizada
internamente a um prédio, durante um periodo deh@dés para que fosse possivel
dimensionar um tanque acumulador de energia téranizaxa temperatura.

Paralelamente ao estudo teorico da carga térmiéto@im de calculo do balanco de
energia, o qual considera equacdes de balanconsdes, propriedades dos materiais, tempo
de permanéncia util no interior da camara — pesszpspamentos e iluminacdo — e dados
psicrométricos [Dossat, 2002]), dados reais do artapento da temperatura externa e
interna da camara auxiliaram o célculo pratico al@a térmica, bem como a estimativa da
capacidade do tanque de termoacumulacao.

A carga térmica média de uma determinada aplicpgde ser estimada levando em
consideracdo a capacidade frigorifica nominal dtesia de refrigeracdo multiplicado pelo
tempo em que este ficou ligado durante o ensaiacdedo com a Equacéo 1. Esta forma de

calculo foi chamada de calculo pratico da cargaita.

Qoia = QOZAti (1)

onde Qs é a quantidade de energia (kJ) utilizada durarmgerindo de experiment@o éa

capacidade frigorifica do equipamento e t € o teempa@ue este permanece ligado.

Assim, a carga térmica meédia da aplicacdo podeoiséda dividindo-se @, pelo
periodo total de tomada de dados.

Foi instalado um transdutor de corrente TNI Hartma&n Braur® na alimentac&o
elétrica do sistema de refrigeracdo monoblpka-in da camara modulada. O dispositivo
apresenta entrada de 0-5 A e saida de 0-5 mA. Gom@mara possui um consumo de
aproximadamente 5,5 A, optou-se por adicionar amstormador de corrente, a fim de que o
transdutor de corrente ficasse protegido. Instawim transformador de corrente de barra,
marca Kroff, modelo TCKR125, 10/5 A. A poténcia elétrica cania foi calculada
considerando-se uma tenséo constante de alimerda¢z0 V.

A temperatura externa foi monitorada através déstragiores de dados compactos
com diagnéstico em campdata logger} Testd 175.
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A temperatura interna da camara e as temperaterastdada e saida foram medidas
por sensores de temperatura tipo Pt100, montadt€safios e com terminacdo em
termorresisténcia de platina CRZ 2005 classe BJ@3Q a 0 °C, montada em substrato de
ceramica. Os foram calibrados fazendo-se uso déamho termostético com circulacdo na
faixa de —5 a +50 °C, intervalos de 5 °C, de acooo as normas de medi¢cdo de temperatura
ANSI/ASHRAE 41.1 (ASHRAE, 1986). Utilizou-se soluzde propileno glicol 37% (p/p) e
comparacdo dos dados com termémetro padréo de moerfara a realizacdo das leituras,
aguardou-se a estabilizacdo da temperatura do ankalor desejado e a manutengao desta
por um periodo de tempo suficiente para aquisigdoomtos de dados.

Realizou-se a montagem de uma derivacdo em tubagodearbono de 1” de diametro
nominal na linha de fluido secundario (solucao deieno glicol) da unidade frigorifica de
resfriamento de liquidcchiller) previamente instalada até a camara frigorificstalando um
trocador de calor aletado com conveccdo forcadasem interior, bem como todos os
acessoOrios necessarios. A linha foi isolada exteemée com isolamento de espuma
expandida Tubék10/35 de 9 mm de espessura.

Foi acrescido um reservatorio de fibra de vidro coepacidade para 2.000 L de
fluido, marca Fortle¥, instalado em uma plataforma de alvenaria locaéizexternamente. O
reservatorio foi isolado termicamente, em sua dftecom duas camadas de espuma
elastomérica AF/Armaflex®, de 19 mm de espessuda.cisolacdo adicional para reflexdo
dos raios solares foi feita com filme de alumimnelado de 0,35 mm de espessura. Sob sua
base, foram acomodadas placas de cortica de 25emspssura, recobertas com plastico e
lona de borracha para protecdo contra umidade nsfér@ncia de calor com o piso. O
reservatorio é tampado com uma peca de mesmo alatercorpo, face externa branca, sem
isolamento.

O ensaio realizado com o sistema completo é caizade pela operacdo somente
com fluido secundario e a unidade frigorifica dgsdlia, testando a estratégia de operacdo com
equipamento continuamente, evitando liga e dedligdal forma a racionalizar o consumo de
energia e utilizar a energia excedente termoacutauta horario de ponta, durante o qual o

chiller também foi desligado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 AVALIACAO DA CARGA TERMICA E DEMONSTRACAO DA
OCIOSIADE DA APLICACAO

O sistema de refrigeracao original da camara é wmgade frigorificgplug-in de 1,2
kW de poténcia nominal (demanda elétrica) e capdeichominal de 1.878 kcal/h (conforme
catalogo do equipamento). O calculo tedrico conasaak suas considera¢cées mostrou que a
carga térmica a ser suprida é de 0,9 kW (ou 760Mcaortanto menor que o dado do
catalogo, mostrando um possivel superdimensionanpemtt a cAmara de estocagem. Assim,
a manutencdo da temperatura interna € feita pdwscite acionamentos e desligamentos
(controle liga-desliga), indicando que o sistemarapcom parte da capacidade frigorifica
ociosa.

Com a camara de estocagem fechada, ndo considessngerturbacées na carga
térmica mas apenas a transmissdo como o fatorimp@tante, entdo, a temperatura do ar
externo tem grande influéncia na quantidade de taloado através das paredes da camara.
Apesar da temperatura interna da camara ndo stansxate constante, pode-se fazer essa
consideracdo para uma faixa de valores, ja queiacéda que ela sofre é aproximadamente
desprezivel. A partir dos dados obtidos e tratadossiderando-se os periodos ligados e
desligados e a capacidade frigorifica da unidaderffica plug-in dada em catalogo, calcula-
se a média da capacidade frigorifica como se erseestivesse operando a uma capacidade
constante dentro de um intervalo especificado. ¢és8®s estudados, utilizou-se o periodo de
uma hora e graficou-se 24 pontos (das 24 horasajloggdie sdo mostrados na Figura 1.

Assim, confirma-se a proposi¢cao de que a transm@s&alor € variavel durante o dia
e é diretamente proporcional a variacdo da diferafes temperatura entre o ambiente e a
camara. Além disso, quanto maior a temperaturarextenaior a troca de energia térmica
(calor). Uma vez que a camara fica localizada meepaterna de um prédio, a variacdo da
temperatura externa é mais suave em relacdo aamea & instalada externamente.

Se o0 equipamento de refrigeracdo € dimensionadwstalado para suprir a carga
térmica do periodo mais quente do dia (geralmeasel@:00 as 18:00), em outros periodos,
ele operaria com capacidade ociosa. Se a potéhéiéca® nominal da unidade frigorifica
plug-in é de 1,2 kW e essa consome em média, metade dasse conforme os dados

coletados pelo transdutor de corrente, entdo, ipaonento ja opera com capacidade ociosa.
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Figura 1: Histérico da temperatura do ar externo durantéacedda capacidade frigorifica

relativa a carga térmica de transmissao.

Apesar de nenhum dado de pressédo e temperatuedrid@rante primario da unidade
frigorifica plug-in (R-22) haver sido coletado, pode-se supor que parger a temperatura
da camara em 2 °C, a temperatura de evaporacée #8 °C. Desta forma, um novo sistema
denominado “pseudohiller”, que seria um equipamento de mesma capacidagerifica
que a unidadplug-in, deveria apresentar uma temperatura de evaponag@or, considerada
—10 °C, para efeito de céalculo simulatério. Considdo uma temperatura de condensacao de
40 °C, um superaquecimento de 6 °C e utilizansoftwareCoolPack, pdde-se construir os
ciclos frigorificos e obteve-se os dados termodiném

Utilizando uma equacado reduzida do balanco degeneconforme mostrado na
Equacédo 2, pode se encontrar a vazao massicaragerafite requerida para suprir a carga
térmica da cdmara, considerando uma operacado a d@@¥pacidade (1.878 kcal/h).

Q=raH (2)
onde Q é a capacidade frigorifica da unidade frigorifigag-in (1.878 kcal/h, conforme

catalogo); m € a vazao massica de refrigerante (kg/s{)I-Ae € a variacdo de entalpia de

evaporacgao (kJ/kg).
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Assim:
Q =rAH
1878kcal 1h  4184kJ _ m158\8ﬁ
h 3600s 1kcal kg
m= 0014kg/s

Utilizando a Equacdo 3, estimou-se o deslocamealométrico para as condigfes
consideradas (temperatura de evaporacdo -3 °C.etaetufa de condensacgédo 40 °C e
capacidade frigorifica de 1.878 kcal/h).

V = um 3)
ondeV é o deslocamento volumétrico de refrigerant&/gyre v é o volume especifico do
refrigerante (mYkg).

Entao:

V= oossk—g 0014kg
V = 73510*m?/s

Considerando que 0 mesmo equipamento resfriandmepamente o fluido
secundério, com as condi¢cbes operacionais de teammperde evaporacdo —10 °C e
temperatura de condensacéo 40 °C, e que o deslomavodumeétrico Util de refrigerante seja
igual em ambos os casos, pode-se estimar que ededa capacidade frigorifica foi de 22
%, aproximadamente.

Dados do ciclo com reducdo na temperatura de exgfor
v = 0067m*/kg
AH =156,0kJ/ kg

v
14 3
g= 135710 mUs, a0k 0,011k91560k‘]
0067m° /kg kg kg

Q = 1470kcal/h

Assim, o ciclo de refrigeragdo para o resfriametadiuido secundario, reduziu sua

capacidade frigorifica em 22 %.

Q—S‘C/+40°C _Q—lofc l+40°C 100= M 100=22%

Q—S‘C [+40°C 1878

% reducao=
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Fazendo uma analogia com a Figura 1, agora coasidera capacidade frigorifica
variavel para a aplicacdo, obtém-se o diagramagiad2.

Considerando a hipotese de que a aplicacdo tedbalsnensionada para a poténcia
nominal N da Figura 2 e se fosse utilizado o mesistema de refrigeracdo para um segundo,
operando com fluido secundério, no qual é necesadeducdo da temperatura de evaporacéo
do fluido priméario e consequentemente uma dimiruigd capacidade frigorifica nominal
para um valor abaixo da nominal, ou seja &htdo a energia excedente diarig, @ada pela
area A, area sob a linha\e sobre a curva de poténcia modulada elétricég saficiente
para que ndo houvesse operacdo no horario de pontgayez que o estoque de energia a
baixa temperatura seria sobressuficiente para amdgntérmica no periodo de ponta e em

outros periodos, com um consumo de energia dadaapeh B, ou sejaBEs.

N

1800 +

1600 +

e

1400 -

J.

I.IIIIIIII.
O |

1200 -

1000 -

Capacidade frigorifica (kcal/h)

800 -

IFIIIIIIIIIIIIIII'IIII

600

S

O L O
SR

O L O
o INFE

¥ SIS SSS S

RSV BN NN

Horario

Figura 2: Histérico da capacidade frigorifica relativa agaatérmica de transmissao (kcal/h).

Em adicdo, € possivel pressupor que para um dimremsinto racional da aplicacgéo,
seria possivel dimensionar um sistema de refrigeraspm capacidade frigorifica ainda

menor (N), com o propdsito de que a energia excedentesuprisse as necessidades de B e
C.
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3.2 COMPROVACAO DA  POSSIBILIDADE DE  OPERACAO
RACIONALIZADA, UTILIZANDO ENERGIA TERMOACUMULADA EM CARGA
PARCIAL

Como a capacidade de 2.000 kg de propileno gliodlatique que foi instalada néo
comportaria uma estratégia de carga total (12 dpedeacdo noturna de termoacumulacao para
12 h de descarregamento), o teste foi realizadmagp@ara a estratégia parcial, com
descarregamento no horario de ponta, no qualfa tdétrica € maior.

Partindo-se da camara ja resfriada, com a estatdlizda temperatura, verifica-se que
a operacdo com fluido secundério mantém a tempardtucamara abaixo de 5 °C, indicando
que a estratégia de termoacumulacdo sensivel ega garcial pode apresentar um bom
desempenho quando operada continuamente, istonép compressor ligado em periodo fora
de ponta, alimentando o trocador de calor da caneara energia excedente sendo
termoacumulada no tanque, para ser descarregagierioolo de tarifa elétrica maior, como é
o caso do periodo de ponta.

Tendo essa Ultima resposta favoravel, o teste apoes® historico de temperatura

mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Histérico de temperatura externa e interna da camarante o periodo completo
do teste (operacdo somente com fluido secundari@escarregamento de energia

termoacumulada em estratégia de carga parcial).
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Quando o sistema opera em regime continuo, comoc&so alcancado durante a
coleta de dados para o teste, a temperatura interrs@mara € mantida aproximadamente
constante durante as 24 horas, que tem inicio:86 & um dia. Essa convencao é devido ao
chiller estar operando a partir das 21:00 do dia antatéoas 18:00 do dia seguinte, ficando
desligado nas trés horas de ponta (18:00 as 2Dd@ante o horario de ponta, a temperatura
da camara, que estava em 3,5 °C, atinge um maxéns5sd°C exatamente no tempo final de
descarregamento. Com o reacionamentcahiiber, a temperatura tende a cair novamente,

reiniciando mais um ciclo de operacéao.
4. CONCLUSAO

Tomando-se como objeto de estudo uma camara deagstodrigorificada localizada
em ambiente interno e analisando a variagdo deaga térmica durante o dia, bem como a
comparacdo desses dados com valores calculadasrda fanto tedrica (método classico)
quanto pratica e aliando essas realidades aos dadwstalogo da unidade frigorifipéug-in
instalada, pode-se inferir que o0 sistema instal@oi@senta superdimensionamento para a
aplicacdo estudada. Esse fato € bastante evidengattp constante acionamento e
desacionamento da unidade.

Sendo assim, existe uma ociosidade de operacadmpaiatemas com fluido primario
em que nao ha possibilidade de termocumular a enefgado a esse fato, o sistema
necessita operar no horario de ponta, no qualfa &étrica € maior.

Partindo desse pressuposto, uma instalacdo codo feecundario, como a que foi
construida resultaria em melhor utilizacdo da eaegiétrica e térmica, mantendo uma
reserva dessa ultima nos periodos do dia em queEsvantajoso economicamente fazer uso
reduzido da primeira, isto €, mantendo o compresssligado.

O estudo realizado nas curvas de demanda consiltecaaquipamento com redugéo
de capacidade em relagdo a um previamente dimemsoifpseudahiller) mostram
claramente que um sistema operado continuamente sem capacidade maxima e
termoacumulando a energia excedente pode resultaa melhor distribuicdo do consumo de
energia elétrica durante o dia, resultando em eun@ndinanceira, ja que as tarifas

empregadas em horario de ponta sdo maiores quaitros periodos do dia.
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