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Resumo

Avaliacdo do desempenho energético e operacao de uma camara de

estocagem com fluido secundario termoacumulado

A utilizacado racional da energia €, atualmente, uma preocupagdo mundial. As
questdes ambientais referentes a degradacdo da camada de ozb6nio e ao aquecimento
global caminham concomitante ao bom uso energético. A refrigeracdo destaca-se como
sendo grande consumidora de energia elétrica, devido principalmente aos compressores.
Focar um estudo no funcionamento desses componentes mostra-se coerente e vantajoso
economicamente. Durante o horario de ponta, que corresponde a trés horas do dia (das
18:00 as 21:00), ha a possibilidade dos sistemas de refrigeracdo serem desligados,
utilizando a energia a baixa temperatura que foi termoacumulada durante o periodo fora
de ponta, com a diferenga entre capacidade nominal e a necessaria nas outras 21 horas
do dia, podendo resultar em investimento fixo e custo variavel menores, justificando o
objetivo principal deste estudo. Apesar do coeficiente de performance (COP) de um
sistema com fluido primdrio ser maior, a economia que ocorre em um sistema
termoacumulado esta no deslocamento da carga para horarios em que a tarifa elétrica é
menor. Estudando-se uma curva tipica de carga térmica para uma camara de estocagem
pode-se verificar a aplicabilidade e economia de energia vinculada a utilizagdo de um
sistema com fluido secundario e termoacumulacdo. Para isso, foi realizado um estudo na
carga térmica de uma camara de estocagem de produtos resfriados com unidade
frigorifica monobloco e localizagdo interna a um prédio, avaliando-se diversas
perturbagcdes na mesma. Também foi construida uma instalacdo de fluido secundario
(solucao de propileno glicol) de um sistema de refrigeracao (chiller) a camara, adequando-
se trocadores de calor, tanques, isolamento térmico e instrumentagdo necessaria. A
estratégia de termoacumulacéao privilegiou o calor sensivel, isto é, sem mudanca de fase.
Os ensaios realizados com o sistema construido e a estratégia de calor sensivel
mostraram que sao eficientes para manter a temperatura da camara abaixo de 5 °C
durante trés horas no horario de ponta, racionalizando as curvas de demanda elétrica e
térmica.

Palavras-chave: Refrigeracdo. Termoacumulagdo. Calor sensivel. Propileno glicol.
Chiller.



Resumen

Evaluacién de la eficiencia energética y operacion de una camara de
almacenamiento de productos alimenticios con fluido secundario

termoacumulado

El uso racional de la energia es, en la actualidad, una preocupacién mundial. Las
cuestiones ambientales relativas a la degradacion de la capa de ozono y el calentamiento
global van conjuntamente al buen uso energético. La refrigeraciéon se destaca como
grande consumidora de energia eléctrica, debido principalmente al uso de los
compresores. Hacer un estudio sobre el funcionamiento de estos componentes es
coherente y econdmicamente ventajoso. Durante las horas punta, lo que corresponde a
tres horas al dia (de las 18:00 hasta las 21:00), existe la posibilidad de que no sea
necesario el uso de los sistemas de refrigeracién, utilizando la energia que se
termoacumul6 durante las horas fuera de punta, pudiendo resultar en la inversion fija y el
costo variable inferiores, justificando el objetivo principal de este estudio. A pesar de que
el coeficiente de performance (COP) de un sistema refrigerante primario sea superior, la
economia que se produce en un sistema termoacumulado esta en el desplazamiento de la
carga durante horas en que la tarifa eléctrica es mas baja. Estudiandose una tipica curva
de carga de calor para una cadmara fria, se puede verificar la aplicabilidad y el ahorro de
energia vinculado a la utilizacién de un sistema de fluido secundario y termoacumulacion.
Para ello, se realiz6 un estudio en la carga de calor de una camara de almacenamiento en
frio de productos alimenticios localizada interiormente a un edificio. También se construy6
una instalacién secundaria a la camara del liquido utilizado (solucién de propilenglicol) por
el sistema de refrigeracién (chiller), adecuandose intercambiadores de calor, tanques,
aislamiento e instrumentacion necesaria. La estrategia se concentré en la
termoacumulacion sensible, es decir, sin cambio de fase. Los ensayos realizados con el
prototipo construido junto con la estrategia de calor sensible demostraron que son
eficaces para mantener la temperatura de la camara por debajo de 5 grados centigrados
durante tres horas en el horario de punta, racionalizando las curvas de demanda eléctrica
y térmica.

Palabras-clave: Refrigeracion. Termoacumulacién. Calor sensible. Propilenglicol. Chiller.



Abstract

Energy performance evaluation and operation of a cold storage
chamber with thermo-accumulated secondary fluid

The rational use of energy is, currently, a global issue. Environmental questions
concerning degradation of the ozone layer and global warming lead us to the proper use of
energy. Refrigeration is a great energy consumer, mainly due to the compressors.
Focusing a study on these components is coherent and economically worthwhile. During
peak time, which are three hours a day (from 6 pm to 9 pm), refrigeration systems could
be turned off, using the energy which was thermo-accumulated in off-peak and it may
result in less investment and costs, justifying the main purpose of this study. Although the
coefficient of performance (COP) of a system with primary fluid is higher, the economy of
thermo-accumulated systems is in shifting power consumption to periods of the day, which
the electrical price is lower. Studying a typical curve of thermal load for a cold chamber
can help to show the applicability of power saving linked to secondary loop and thermo-
accumulation. Therefore, a study was conducted in an indoor stock chamber of
refrigerated goods, assessing diverse perturbations on the system. It was also set up a
secondary fluid installation (solution of propylene glycol) of a chiller to the chamber,
adapting heat exchangers, tanks, insulation and instruments needed. Thermo-
accumulation strategy focused on sensible heat, i.e., no phase change. Tests conducted
on the built system and the sensible heat strategy demonstrated that they are efficient to
maintain the chamber internal temperature below 5 degrees Celsius during the three peak
hours making rational the curves of both electrical and thermal demand.

Key words: Refrigeration. Thermo-accumulation. Sensible heat. Propylene glycol. Chiller.
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Introducao

1. Introducao

Atualmente é uma preocupagado mundial a utilizagcao racional da energia, seja ela
de fontes renovaveis ou ndo. A energia elétrica figura como sendo um requisito basico da
sobrevivéncia humana, sendo exaustivamente utilizada e muitas vezes, desperdigcada. As
questdes ambientais referentes a degradacdo da camada de ozb6nio e ao aquecimento
global caminham concomitante ao bom uso energético, pois muitas fontes de energia
estdo ligadas a essas questdes.

Dentro dos diversos equipamentos que despendam o uso de energia elétrica em
uma unidade, seja ela industrial, comercial ou doméstica, a refrigeracao destaca-se como
sendo grande consumidora, devido principalmente aos compressores. Desta forma,
considerando-se que esses equipamentos sdo a maior fonte de consumo de energia em
sistemas de refrigeracdo em aplicagcbes para alimentos, focar um estudo no
funcionamento desses componentes mostra-se coerente e vantajoso economicamente.

Nos ultimos anos, a refrigeracao industrial, comercial e doméstica vem passando
por diversas mudangas conceituais e estruturais, algumas devido a questbes ligadas ao
Protocolo de Montreal, promovendo o desenvolvimento de novos sistemas e a utilizagao
de novos refrigerantes que nao os clorofluorcarbonetos (CFC’s), grandes agressores da
camada de ozdnio.

Numerosos estudos que avaliam o desempenho energético-econdbmico de
sistemas de refrigeragdo sdo encontrados na literatura técnica, o que caracteriza um
assunto de grande interesse e importancia mundial. Os autores nacionais buscam, em
sua maioria, estudar alternativas em sistemas de melhor desempenho energético e que
mais facilmente poderiam ser adaptados as condi¢cdes climaticas do Brasil, aliado a
aplicabilidade econémica e possibilidade de instalacdo nos sistemas frigorificos
existentes.

O mercado de refrigeracdo tornou-se bastante exigente, diversificado e
competitivo, buscando maior qualidade e confiabilidade nos produtos. Esse cenario trouxe
ao ambiente industrial a necessidade de um controle quase que total sobre maquinas e
processos, possibilitando uma expansao do uso da automacéao e controle nos processos
frigorificos, dispondo-se de sistemas que correspondem as exigéncias requeridas por
esses processos e as oscilagées das variaveis.

Considerando que os sistemas de refrigeragdo industrial instalados séo
dimensionados para a condicdo maxima de carga térmica, faz-se necessérios estudos na

estratégia de operacdo para a selecdo de equipamentos de menor porte que possam
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suprir satisfatoriamente a necessidade das aplicacbes tanto quanto um sistema
superdimensionado.

Alguns sistemas podem ser selecionados considerando a utilizagdo de controles
de capacidade que possam manter modulada a operagao dos compressores em todos 0s
periodos do ano e do dia, em uma condi¢do ajustada a carga térmica. Essa estratégia
evita desgastes nos equipamentos por excessivas ciclagens e utiliza mais racionalmente
a demanda e a energia elétrica, principalmente nos horario de ponta de consumo (das
18:00 as 21:00 horas). Os variadores de frequéncia podem ser empregados com esse
propésito. Dessa maneira, 0 compressor operaria com rotagao variavel ao longo do dia,
ajustando sua capacidade a curva de demanda térmica.

Uma das estratégias de operagdo disponivel apresenta a possibilidade dos
sistemas de refrigeracdo serem desligados durante o horario de ponta, que corresponde a
trés horas em um dia de 24 horas, com a utilizacdo da energia que foi termoacumulada
durante o periodo fora de ponta, trazendo beneficios as empresas.

Uma vantagem do sistema de fluido secundario em relagdo a um sistema com
controle de capacidade é justamente o fato de que o primeiro requer menos instrumentos
de controle no compressor, sendo necessarios somente os aplicaveis a distribuicdo do
fluido secundario no local de aplicagado. Instrumentos de controle ainda possuem custo
mais elevado em relagdo a equipamentos, devido a tecnologia mais refinada para a qual
foram desenvolvidos.

Desta forma, a aplicagdo da termoacumulagdo com fluido secundario para
camaras de estocagem de alimentos pode resultar em investimento fixo e custo variavel
menores, devido ao deslocamento de carga para horarios em que a tarifa elétrica é
menor, justificando o objetivo principal deste estudo.

Além disso, esse tipo de estratégia de operacdo permite utilizar ou mesmo
termoacumular a capacidade frigorifica excedente da capacidade instalada, tendo com
referéncia a curva de demanda térmica da aplicacao.

Baseado na ociosidade da operagdo do sistema frigorifico, o qual ja possui
capacidade instalada para uso continuo, prople-se a estratégia de operagdo a
capacidade maxima, quando a eficiéncia seria maior, termoacumulando o excedente para
uso em horarios convenientes, como o horario de ponta. Essa estratégia possibilita o
desligamento do sistema em horarios improprios, sem utilizacdo de um sofisticado
controle de capacidade, utilizando-se, porém, controle apenas na distribuicdo do fluido

secundario.
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1.1 Objetivo

O objetivo principal do trabalho foi o de analisar uma curva tipica de carga térmica
para uma camara de estocagem de produtos resfriados (temperatura acima de 0 °C),
verificando a aplicabilidade e economia de energia vinculada a utilizagdo de um sistema
com fluido secundario e termoacumulacao utilizando calor sensivel.

Entao, os objetivos especificos foram:

- Estudar as curvas de demandas térmica e elétrica tipicas de uma camara de
refrigeragcdo ao longo de um periodo de 24 h, para verificagdo do maximo de
carga térmica e o comportamento dindmico do processo.

- Montagem de uma derivagdo na linha de fluido secundario da unidade ja
instalada no Laboratério de Controle de Processos de Alimentos (LACPA) —
DEA/FEA/UNICAMP para uma camara frigorifica, instalando um trocador de
calor aletado e com conveccdo forcada em seu interior, bem como todos os
acessorios necessarios.

- Avaliagdo do comportamento do sistema de refrigeragdo monobloco plug-in da
camara sob perturbagdes individuais e simultdneas, utilizando um sistema de
supervisdo para acompanhamento dos dados.

- Avaliacao da eficiéncia do sistema de refrigeracdo com resfriamento de liquido
e termoacumulacao utilizando calor sensivel.

- Racionalizagdo da capacidade frigorifica, verificando sua aplicabilidade,
vantagens, desvantagens e impacto no consumo de energia -
consequentemente, em custos variaveis. Para isso, fez-se uso da
termoacumulagdo com o chiller, utilizando estratégia de calor sensivel em
carga parcial, isto é, operacdo continua durante 21 horas do dia e
descarregamento da energia termoacumulada a baixa temperatura somente no
horario de ponta (das 18:00 as 21:00).
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2. Revisao bibliografica

2.1 Conservacao de energia elétrica e refrigeracao

Nos ultimos anos a energia elétrica tem sido ofertada ao consumidor brasileiro por
um custo cada vez mais alto. Além dos problemas de geracao de energia ocorridos em
2001, apds o advento da privatizagdo das distribuidoras de energia, o custo da unidade
energética — o quilowatt-hora (kWh) — tem sofrido acréscimos constantes, segundo as
distribuidoras, para a recuperacdo da defasagem que havia quando o sistema era
exclusivamente estatal. No intuito de recuperar o poder de investimento, “[...] a energia
praticamente dobrou de preco [...]” de 2002 para 2004 (MARCHIORO, 2004, p. 4); e tende
a aumentar ainda mais. Se for comparada aos valores praticados nos paises
industrializados (principalmente os da Europa e Estados Unidos), a energia elétrica no
Brasil ainda é barata. Porém, com o crescimento planejado para o pais nos proximos
anos (exigindo maiores investimentos na area de geragao de energia), essa defasagem
de custo tende a diminuir.

Os equipamentos de refrigeracdo possuem uma importante aplicacdo na industria
de alimentos e setores dos quais dela dependem, tais como entrepostos, centros de
distribuicdo, supermercados e o consumidor final. Sem a refrigeracdo e a manutencao da
cadeia do frio, muitos alimentos ndo suportariam toda a rede logistica, impossibilitando
seu consumo, onerando custos e aumentando desperdicios. Além disso, em muitas
industrias e supermercados os sistemas de refrigeragdo contribuem com o maior
consumo energético da empresa, conforme estudo realizado por Marchioro (2004) em um
supermercado da regiao de Curitiba — PR (Figura 2.1).
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lluminagédo | Frio alimentar | Climatizacéo Outros

‘EI Porcentagem 15 40 30 15

Figura 2.1: Perfil do consumo energético em um supermercado (adaptado de
MARCHIORO, 2004, p. 4).

“Questdes ambientais, como o efeito estufa, também estdo associadas com o
consumo de energia elétrica. Isto porque mais da metade da energia elétrica gerada no
mundo provém de usinas termelétricas, a custa da queima de combustiveis fésseis e da
emissao de gas carbbnico, substancia que contribui para o efeito estufa” (Péttker, 20086, p.
6).

O horario de ponta (ou de pico) é definido como o periodo compreendido entre
18:00 e 21:00 na maioria das regides nacionais, onde o consumo de energia elétrica é
muito mais alto do que nos outros horarios, porque estao funcionando ao mesmo tempo,
além das fabricas, a iluminagao publica e residencial, varios eletrodomésticos e a maioria
dos chuveiros residenciais (CPFL, 2007).

As tarifas de fornecimento de energia elétrica dependem do horario em que essa é
consumida, definido como ponta (das 18:00 as 21:00, de segunda a sexta, exceto feriados
nacionais) e fora de ponta. Como a principal fonte geradora energética do Brasil é
hidrelétrica, o valor do kWh depende do periodo (estagdo) do ano: Umido (dezembro a
abril) — tarifa mais barata em relagéo ao periodo seco (maio a novembro).

Costa e Silva (2002' apud SAMPAIO, 2006, p. 6) afirmam que a ‘[...] demanda é a
poténcia disponibilizada pela concessionaria de energia elétrica e corresponde ao
consumo de energia dividido pelo tempo adotado para a verificacdo, geralmente de
quinze minutos”. Empresas que utilizam grandes montantes energéticos devem contratar

uma quantidade de poténcia para utilizacdo, chamada de demanda contratada. Esta, por

'COSTA, M.; SILVA, L. C. Energia elétrica — Tarifagdo. Disponivel em <www.unioeste.br/agais/eletrica.html>. Acesso em:
27 set. 2004.
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sua vez, subdivide-se em: demanda de ponta (correspondente ao maior valor de poténcia
registrado durante o més no horario de ponta) e demanda fora de ponta (correspondente
ao maior valor de poténcia registrado durante o0 més no horario fora de ponta).

Assim, as empresas e grandes centros comerciais submetem-se ao regime de
tarifa denominado horo-sazonal, o qual é subdividido em Tarifa Verde e Tarifa Azul. A
distingdo entre esses dois tipos de tarifagdo é feita de acordo com a capacidade do
empreendimento contratante em poder modular a carga no horario de ponta. Desta forma,
a Portaria n® 33, de 11 de fevereiro de 1998 define a Tarifa Azul com pregos diferenciados
na demanda e consumo e a Tarifa Verde, com pre¢o Unico na demanda e diferenciado no
consumo.

De acordo com MacCracken (2004, p. 77, tradugdo nossa, grifo do autor), “o
resfriamento de liquido em periodos fora de ponta utiliza eletricidade de baixo custo, a
qual possui geracdo mais eficiente e limpa, claramente podendo ser qualificada como
uma tecnologia verde”.

Segundo Tassou e Qureshi (19967 apud POTKER, 2006, p. 10), “[...] a variacdo da
rotacdo do compressor € [...], energeticamente, o0 meio [...] mais eficiente para controlar a
capacidade de refrigeracao de um sistema [...]. Nesse caso, a capacidade de refrigeracéo
ajusta-se a carga térmica. Em condicbes de baixa carga térmica, por exemplo, o
compressor reduz a rotacdo e consequentemente a capacidade de refrigeragéao,
minimizando assim a frequéncia de ciclagem. Com a redugcdo da rotacdo ha uma
diminuicdo das perdas por atrito no compressor e uma [pequena] queda na razédo de
compressao, ou seja, um decréscimo da diferenca entre as temperaturas de condensagao
e de evaporacao do sistema. A consequéncia direta disso € um aumento do coeficiente de
performance (COP) e uma redugao do consumo de energia do compressor”.

Os mesmos autores mostraram que o controle da capacidade de refrigeracéo é
fundamental para a redugao do consumo de energia de equipamentos de refrigeragéo. O
controle de capacidade reduz as perdas associadas a ciclagem do compressor e melhora
a eficiéncia do regime permanente devido ao menor deslocamento de massa a que o
compressor € submetido em condi¢des de carga térmica parcial, ou seja, nos periodos em
gque nao € carga térmica € menor que a quantidade de energia a ser retirada no

evaporador.

2TASSOU, S. A., QURESHI, T. Q. Variable-speed capacity control in refrigeration systems. Applied Thermal Engineering,
v. 16, n. 2, p. 103-113, 1996.
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Aprea, Mastrullo e Renno (2001° apud MARCHIORO, 2004, p. 20) estudaram o
controle de capacidade dos compressores por meio de inversores de frequéncia,
comparando com o sistema de controle de retirada de compressores de operagao,
chegaram a redugbes de consumo de energia de até 12 %, quando o sistema de
refrigeragéo requeria 60 % de capacidade. Quando essa capacidade necessaria era em
torno de 90 %, a redugéo de consumo foi de somente 4 %. Para sistemas com grande
variacao de carga térmica o controle por inversores de frequéncia mostrou-se aplicavel.

Devido ao grande numero de variaveis, é geralmente dificil, sendo impossivel,
comparar o consumo de energia de dois ou mais supermercados, de acordo com Minea
(2007). Entretanto, como exemplo, pode-se notar que o consumo especifico de energia de
um supermercado no Canada operado com sistema cascata de recuperacao de calor,
dispositivos de dessuperaquecimento e bombas de calor (MINEA, 20034 apud MINEA,
2007) a ar é, aproximadamente, 8 % maior que um sistema operado com ciclo de
refrigerante secundario (MINEA, 2007, p. 52, tradugcédo nossa).

A Figura 2.2 mostra um caso no qual a demanda por resfriamento corresponde ao
pico de uso energético, no qual a tarifa do kWh ¢ alta (area A,). Nos periodos fora de
ponta (A; e A3), a energia € menor e pode ser conveniente o0 uso de algum sistema que
acumule energia durante o periodo fora de ponta para posterior utilizacdo no periodo de
ponta. Para tal necessidade, pode-se fazer uso da termoacumulaggo.

- Horério de porta l-l

Figura 2.2: Perfil usual da demanda de energia para resfriamento para um edificio e para
alguns processos industriais (ZAMFIRESCU; BEJAN 2005, p. 232).

SAPREA, C, MASTRULLO, R., RENNO, C. Refrigeration Power Control. In: VI Rehva World Congress — Clima 2000. 2001,
Napoli: Variable-Speed Compressor Applications.

MINEA, V. Advanced supermarkets refrigeration/heat recovery systems. CEA Technologies, CEATI Report, Canada.
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2.2 Termoacumulacao

Uma estratégia interessante para racionalizacdo de energia em sistemas
frigorificos € a termoacumulacéao, definida por Wulfinghoff (1999, p. 406, traducdo nossa,
grifo nosso) como sendo um “[...] sistema convencional de refrigeracdo que estoca frio em
gelo, agua gelada ou algum outro material de mudanca de fase”. Esse mesmo autor
afirma que a termoacumulagédo tem como objetivo a racionalizacdo da demanda elétrica
no periodo de ponta, através do deslocamento de carga de resfriamento para periodos
fora de ponta, nos quais a tarifa elétrica € menor. Essa afirmagdo requer uma
complementacdo, uma vez que se pode fazer uso de outra estratégia para
termoacumulagdo: o calor sensivel. Sistemas termoacumuladores podem ser
desenvolvidos utilizando-se fluidos que ndo sofrem mudanca de fase, podendo atingir
temperaturas inferiores a de fusdo do gelo (0 °C), justificando suas aplicacdes em
sistemas para congelados e resfriados.

Bancos de gelo ndo s6 podem reduzir até pela metade os custos operacionais,
como também podem diminuir substancialmente o desembolso de capitais, quando os
sistemas sdo adequadamente projetados para novos edificios comerciais e industriais.
Gatley (1987, p. 74, tradugao nossa) afirma que, “[...] como regra geral, a capacidade do
compressor ou chiller de um sistema de estocagem parcial pode ser dimensionada para
60% da carga necesséaria no pico de capacidade frigorifica”. “Sistemas de estocagem
térmica sdo desenvolvidos para produzir o frio estocado necessario durante periodos fora
de ponta a fim de aproveitar a vantagem das taxas mais baratas para utilizacao de
energia elétrica” (STEWART, 1980, p. 400, traducao nossa).

Quando as tarifas de energia elétrica requerem um deslocamento completo de
carga, pode-se usar um chiller de capacidade convencional, com armazenagem suficiente
para deslocar a carga total para as horas fora de ponta, caracterizando um sistema de
armazenagem total. J& nos sistemas de armazenagem parcial, o chiller opera
continuamente, formando gelo durante a noite e, durante o dia, refrigerara juntamente
com a “queima” do gelo armazenado. Nesse tipo de sistema, a incidéncia da tarifa de
ponta da demanda é consideravelmente reduzida.

Um dos maiores mitos da utilizagdo da tecnologia de termoacumulagao diz
respeito aos custos de instalacdo. Supostamente, uma unidade de termoacumulagéo
requer maior quantidade de equipamentos, devido a instalagdo de um banco de gelo ou
tanque termoacumulador. O que MacCracken (2004, p. 72, tradu¢ao nossa) prova nao ser
verdade, j& que o autor afirma que “[...] em muitas aplicagbes, o chiller pode ser
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dimensionado com 40 a 50 % de reducéo”. De acordo com o estudo econémico realizado
pelo autor, o sistema com termoacumulagdo apresenta um investimento fixo inicial cerca
de 1 % menor em relagdo a um tradicional.

Outra afirmagéao recorrente € que sistemas de termoacumulagao ndo economizam
energia. De fato, a economia energética pode ou ndo ocorrer na unidade instalada, mas
certamente ela ocorrerd na geragdo, isto €, nas usinas e centrais de distribuicao
(MACCRACKEN, 2004). Na realidade a distribuicdo consiste no fator econémico mais
importante. No horario de ponta, onde a demanda aumenta sensivelmente, os cabos de
distribuicdo poderiam ndo suportar 0 excesso, uma vez que o didametro com que foram
construidos é fixo. A racionalizagdo da demanda através do deslocamento de carga para
os periodos fora de ponta é um aspecto bastante vantajoso para as empresas
distribuidoras de energia.

“Uma desvantagem dos sistemas de bancos de gelo comparado a chillers é que
menores temperaturas de evaporagdo precisam ser empregadas, o que resulta em
reducdo no COP, aumentando o uso de energia elétrica por unidade de efeito frigorifico”
(FINER; CLELAND; LOVATT, 1993, p. 313, tradugéo nossa).

2.3 Sistemas de refrigeracao com fluido secundario

Na categoria de fluidos térmicos secundarios estdo presentes quaisquer liquidos
que sejam resfriados por um refrigerante primario e sejam o meio de transporte de
energia térmica sem mudancga de estado no local de aplicagéo.

O etileno glicol € comumente aplicado, embora outros refrigerantes possam ser
utilizados, como, por exemplo, o propileno glicol. Esse ultimo produz solugbes mais
viscosas na mesma concentracao, se comparado ao primeiro. Essa propriedade resulta
em maior custo de bombeamento quando se opera com propileno glicol. Uma grande
vantagem desse, porém, é a inocuidade e possibilidade de uso em industrias alimenticias.

Algumas misturas eutéticas comerciais também sao amplamente utilizadas como
fluidos secundarios, devido a excelente performance que possuem como fluido de
transferéncia de calor. O Hycool’ é uma solucéo livre de glicol, formada por sais de
potassio e agua deionizada, que possui baixa viscosidade a baixas temperaturas, além de
ser inocuo, nao inflamavel e possuir propriedades anticorrosivas (ADDCON NORDIC,
2007). Minea (2007) afirma que as solugdes de formato de potassio sao, entretanto,

incompativeis com ago galvanizado.
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A grande vantagem da utilizagdo de fluidos secundarios é a contengdo do
refrigerante primério (geralmente um CFC ou misturas destes) na unidade frigorifica,
evitando a circulagdo por grandes comprimentos de tubulagdes, valvulas e conexoes.
Qualquer imperfeicdo na estrutura mecanica da tubulagdo pode provocar vazamento de
refrigerante, acarretando problemas de efeito estufa e deplecdo da camada de ozbnio,
aliado aos custos de reposigao.

“Equipamentos de refrigeracdo de expansao direta que utilizem evaporadores em
contato direto com o ar do ambiente a ser resfriado sdo comuns em residéncias, prédios
comerciais, aparelhos de ar condicionado e supermercados” (LI e BRAUN, 2007, p. 299,
tradugdo nossa). Os Ultimos sdo considerados consumidores vorazes de fluidos
refrigerantes, uma vez que a sala de maquinas de um supermercado fica localizada a
uma distancia consideravel dos expositores e camaras, podendo facilmente ocorrer
vazamentos. Portanto, em supermercados, as aplicacbes com fluido secundario séo
atrativas, benéficas e rentaveis.

Woolrich (1965) cita que nos sistemas de expansao direta ndo ha a possibilidade
de termocumular a energia. Assim, quando o compressor para, hao ha reserva de meio
de transferéncia de calor que possa ser bombeado aos trocadores de calor para a
manutencao da temperatura desejada.

Os estabelecimentos comerciais de grande porte do hemisfério norte, tais como
supermercados, apresentam um consumo anual de energia da ordem de 1.000
kWh/m®ano. Considerando a refrigeracdo necessaria para cada loja, o requerimento de
refrigerante primario (hidroclorofluorcarbonetos — HCFC ou hidrofluorcarboneto — HFC)
varia de 1.000 a 2.500 kg. Em adi¢do a esse quadro, centenas de metros de tubulagao,
uma variedade de valvulas e conexdes sao responsaveis por 15 % a 30 % da perda anual
de fluido refrigerante (MINEA, 2007). Dessa forma, “compressores centralizados e ciclos
completos de fluido secundario podem reduzir significativamente o comprimento das
tubulagdes, as cargas de refrigerante primario e as taxas de vazamentos” (IEA, 2003,
BAXTER; WALKER, 2000° apud MINEA, 2007, p. 40-41, traduc&o nossa).

Minea (2007) discute sobre a aplicacdo de sistemas com fluido secundario em
supermercados, afirmando que os mesmos sao montados com componentes padrao, sua
operagdo e controle sao relativamente simples e empregam menor quantidade de

valvulas e acessorios. Entretanto, o “conceito representa uma mudancga tecnoldgica

’|EA. Heat pump programme. |EA Annex 26: Advanced supermarket refrigeration/heat recovery systems: Final report v.
1 — Executive summary. Disponivel em <www.ornl.gov/~webworks/eppr/y2003/rpt/117000.pdf>.
®BAXTER, V.; WALKER, D. Low-charge refrigeration systems for supermarkets. Workshop of the IEA. Annex 26.
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significativa, logo, sua utilizagdo requer técnicos de refrigeracdo e operadores treinados”
(MINEA, 2007, p. 55, traducdo nossa). No Brasil € possivel que ainda haja escassez de
mao-de-obra especializada para esse ramo.

Talvez uma grande dificuldade da substituicdo de fluidos primarios pelos
secundarios no local de aplicagao seja a menor transferéncia de calor que ocorre entre o
fluido que esta circulando no trocador de calor e o ar do interior da cadmara. Os trocadores
de calor aletados do tipo evaporador foram originalmente desenhados para a evaporagéao
de um refrigerante. Dessa forma, o coeficiente de transferéncia de calor no lado do liquido
€ bastante alta. Entretanto, a utilizacdo de um fluido secundario como meio de
transferéncia de calor diminuird as taxas de transferéncia, especialmente se o fluxo
estabelecido for laminar, o que € muito comum para fluidos secundarios, devido a relativa
alta viscosidade a baixas temperaturas (STIGNOR; SUNDEN; FAHLEN, 2007, p. 1279,
traducado nossa).

2.4 Carga térmica de sistemas de refrigeracao

Uma variavel bastante conhecida dos engenheiros, pesquisadores e técnicos da
area de refrigeragdo € a carga térmica de aplicacdo, que deve ser menor ou igual a
capacidade frigorifica. Dossat (1980) descreve-a como sendo a soma de taxas de energia
térmica que usualmente se desprendem de vérias fontes, sendo calculada num periodo
de 24 horas, devido a condi¢cdes climéaticas dos componentes que exercem influéncia, tais
como a temperatura de bulbo seco e umido do ar ambiente, sua velocidade, incidéncia
dos raios solares, entre outros.

As principais variaveis que afetam o célculo sdo: trocas de energia térmica sob a
forma de calor através de paredes e painéis, ventilacao, infiltracao, entradas e saidas de
ar, motores e maquinas, pessoas, iluminacao e efeitos simultdneos associados.

Entretanto, as variacGes climaticas e as alteragdes operacionais em 24 horas
proporcionam uma carga térmica instantanea parcial menor que a capacidade frigorifica
nominal dos sistemas de refrigeragcdo, o que ocasiona uma capacidade ociosa ou
excedente.

O dimensionamento da capacidade de sistemas de refrigeracao é realizado para a
demanda térmica maxima que as condi¢des climaticas e operacionais possam impor na
aplicacdo. Assim, os equipamentos sdo selecionados para atender uma condigéo
maxima, ficando superdimensionados na maioria dos outros momentos, quer sejam em

horarios noturnos ou momentos de sazonalidade. Nesses momentos de cargas parciais,
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ha a necessidade de estratégias de controle de capacidade frigorifica, evidenciando a sua
ociosidade na maior parte do tempo.

Lima (2002), Freire (2001) estudaram a distribuicdo da carga térmica para
condicionamento de ar e conforto térmico, relacionando os componentes que a
influenciam, como transmissdo de calor através das paredes da camara, iluminagao,
presenca de pessoas, etc. O calculo foi considerado para duas situagdes distintas:
inverno e verao (LIMA, 2002).

A transmissdo é o componente que mais exerce influéncia na carga térmica, na
maioria das aplicagcdes de estocagem industrial e/ou comercial. Nota-se pelos dados
apresentados na Tabela 2.1 que as aplicagdes de condicionamento de ar apresentam um
perfil diferente, com peso maior na infiltragdo e/ou iluminagéo, para os estudos de caso
apresentados. A coluna ‘Faixas’ exprime as variagcbes normalmente observadas em

célculos de projetos.

Tabela 2.1: Distribuicdo da carga térmica por componente de dados obtidos por Lima
(2002), Freire (2001).

Lima (2002) Freire Faixas (para camaras de

Fontes de carga térmica | Inverno | Verdo (2001) estocagem)
Transmissao 37% 58 % 26 % 40-60 %
Infiltracédo 63 % 6 % 32 % 5-15%
lluminagéo 0 % 25 % 10 % 5-10 %
Pessoas 0 % 7 % 15 % 1-5 %
Equipamentos 0 % 4 % 18 % 5-20 %

Produto 0 % 0 % 0 % 5-15%

Outros 0% 0% 0% 0-10 %

A transmissao € fortemente dependente da diferengca de temperatura entre o
ambiente externo e interno. Guiselini e Sentelhas (2004) mediram a variacdo da
temperatura do ar ao longo do dia em um ambiente com clima tropical Umido com seca no
inverno (Cwa), de acordo com a classificagdo de Képpen para um dia de céu aberto e
nublado (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Variagao da temperatura do ar ao longo do dia, (a) em um dia de céu limpo e

(b) em um dia de céu nublado (GUISELINI; SENTELHAS, 2004, p. 13).

Se a transmissao for considerada como o principal fator que influencia na carga
térmica, pode-se construir um diagrama-exemplo, mantendo o compressor operando em
capacidade maxima de forma continua. mostrando a capacidade excedente que ocorre
em determinados momentos devido ao superdimensionamento do sistema de
refrigeracdo. E nesses periodos do dia que se pode fazer uso da termoacumulagdo A
diferenca de temperatura entre o ambiente e o interior da camara pode ser considerada
diretamente proporcional & demanda frigorifica necesséria, no caso em que se considera
somente a transmissdo, de tal forma que a area acima da curva da diferenca de
temperatura (Delta T) até atingir o ponto de “superdimensionamento” (maxima
temperatura) mostrada na Figura 2.4 indica a capacidade excedente que pode ser
armazenada sob a estratégia de termoacumulagcdo. O consumo de energia associado a
bomba necesséria para o deslocamento do fluido secundario ndo esta sendo considerado
no diagrama-exemplo da Figura 2.4, ja que, na maioria dos casos, € muito menor que o

de operacéao do sistema frigorifico.
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Figura 2.4: Diagrama-exemplo mostrando as varia¢cées da temperatura do ar externo
durante o dia e da capacidade frigorifica necessaria, relativa a carga térmica de

transmisséao.
2.5 Instrumentacao e controle em sistemas de refrigeracao

Ha, nos sistemas de refrigeracdo atualmente instalados, dispositivos de
automacao para controle e protecao, evitando a perda por desgaste mecanico ou curto-
circuito dos equipamentos. Desta forma, aparelhos que fazem a leitura da presséo e
desarmam o sistema quando da ocorréncia de anormalidades, conhecidos como
pressostatos, sdo de grande importancia, pois reduzem desgaste mecanico nos
compressores, evitando que o equipamento seja exposto a grandes variagdes de pressao,
0 que provoca aquecimento excessivo e operagdes com razao de compressao ineficiente.
Sistemas de controle do tipo liga-desliga sao utilizados para manutencao da temperatura
do interior da camara em um valor desejado. Os termostatos sdo os equipamentos
responsaveis por essa tarefa.

Com o advento da tecnologia e a constante preocupacdo na otimizagado de

processos, técnicas de simulacao em sistemas de refrigeracdo vém sendo desenvolvidas
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por varios pesquisadores, tendo por objetivo determinar as condicdes étimas de operacao
gue levem a um melhor desempenho do sistema.

A finalidade de um sistema de controle de processos é garantir uma operagao
estavel das variaveis de processo dentro de limites pré-estabelecidos. Esse objetivo é
alcangado mediante a utilizagdo de sensores que medem o valor atual do processo e o
compara com um desejado. O desvio que 0 processo apresenta invoca uma agao,
visando reduzir o desvio para o menor valor possivel de forma continua e automatica.
Portanto, um bom sistema de controle é aquele que proporciona um desvio minimo da
variavel de processo quando esta é perturbada por algum agente externo, retornando-a
ao valor desejado em um curto intervalo de tempo e apresentando menor oscilagéo
(SILVA, 2003).

Controladores do tipo proporcional-integral-derivativo (PID) sao os mais utilizados
nas industrias por sua robustez e simplicidade de instalacdo e sintonia. Esse tipo de
l6gica possui controle adequado a processos industriais que apresentem caracteristicas
de atraso de transporte, pequena nao-linearidade, processos de ordem elevada, ruidos,
perturbacdes de carga, entre outras perturbacées que causem mudancas repentinas no
processo (ALMEIDA; COELHO, 1999 apud SILVA, 2003).

Vargas et al. (1998) avaliaram o comportamento de controladores em um sistema
de refrigeracdo por absorgao, verificando que o controlador continuo elimina oscilagées
indesejaveis no valor da temperatura, o que nao acontece quando se faz uso do
tradicional controle liga-desliga. Isso ocorre porque o sistema liga-desliga somente possui
duas posicdes de atuagao: carga total (liga) e nula (desliga), o que nao é suficiente para a
redugao das oscilacoes.

Silva (2003) estudou o comportamento dindmico de um sistema de refrigeracao
com fluido secundério, utilizando diversas malhas de controle. O autor trabalhou com
controles convencionais do tipo proporcional-integral (Pl), PID e fuzzy/PID, verificando
que a estratégia de controle fuzzy combina um bom desempenho nos parametros do erro,
acarretando consumo de energia elétrica cerca de 14,4 % menor.

2.6 Comunicacao digital e arquitetura fieldbus

“A transicdo para sistemas totalmente digitais se tornou indispensavel frente as
necessidades tecnoldgicas do desenvolvimento do controle de processos [...]" (SILVA,
2003, p. 8). Desta forma, uma nova arquitetura deve-se mostrar capaz de substituir
totalmente o padrdo de comunicacao 4-20 mA, possuir interoperabilidade total entre
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dispositivos de fabricantes diferentes e garantir a estabilidade do funcionamento (SILVA,
2003).

Os padrées de transmissdo de sinais utilizados inicialmente em sistemas de
controle eram baseados na codificacdo dos sinais de pressdo, [0s quais possuiam
normalmente], valores entre 3 e 15 psi. A tecnologia pneumatica foi amplamente utilizada,
porém, gradativamente substituida pelo padrao de transmissdo em corrente [elétrica,
usualmente], 4 a 20 mA. [Entretanto, essa mudanca ndo eliminou] a caracteristica
analogica e o carater unidirecional dos sistemas de transmissdo. Com o advento do
protocolo HART (Higway Adressable Remote Transducer), que sobrepde informagdes
digitais sobre os sinais analdgicos, tentou-se ampliar a funcionalidade do padrdao 4-20 mA
para acomodar o fluxo bidirecional de dados e os chamados dispositivos inteligentes.
Porém, a aceitacao dessas solugdes foi limitada (SILVA, 2003, p. 7-8).

De forma a minimizar custos e aumentar a operacionabilidade de uma aplicacao,
introduziu-se o conceito de rede para interligar varios equipamentos de um processo,
surgindo diversas redes digitais de comunicacdo. A rede fieldbus é uma estrutura
bastante utilizada e tem como caracteristica principal o alto desempenho na comunicacao
entre dispositivos inteligentes em processo continuo, cujas informacgdes sao transmitidas
sob o formato de pacotes de mensagens (SILVA, 2003).

Thomesse (1999, p. 81, traducdo nossa) define fieldbus como sendo “uma rede
para conexao de dispositivos de campo como sensores, atuadores e controladores de
campo como controlador l6égico programavel (CLP), reguladores e controles de fluxo”. Ja
para Zimmermann (1980), fieldbuses sdo sistemas de comunicacdao em tempo real e,
portanto, sdo baseados no modelo de estrutura de camadas deduzido do modelo de sete
camadas do protocolo OSI (Open Systems Interconnection).

O usudrio final de um sistema fieldbus necessita de alguns requisitos especificos,
segundo Thomesse (1998): seguranca, disponibilidade, manutengdo facilitada,
possibilidade de atualizagao rapida e facil, abertura, interoperabilidade e longevidade.

O custo de compra, instalagéao e utilizacao de trés sistemas diferentes (analégico
convencional; analdgico/digital hibrido, anexo a um protocolo HART; e fieldbus) foi
comparado por Verhappen (2000). O autor exibe tabelas e graficos com custos
normalizados, utilizando o controle anal6gico como referéncia, mostrando que conjuntos
fieldbuses possuem precos mais elevados, porém os custos de instalagéo e utilizagéo sao
menores devido a menor quantidade de cabos necessarios para transmitir informacoes e

possibilidade de manutencao e calibracdo remotas.
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2.7 indices de avaliacdo da eficiéncia de sistemas

O coeficiente de performance (COP) é o indice mais comumente utilizado para
avaliacao da eficiéncia em sistemas de refrigeracdo. Esse parametro global transcreve o
desempenho energético do sistema em um valor numérico, geralmente adimensional e
maior que 1, através da razao entre o efeito Util obtido e a agdo necessaria para realiza-la.
Pode-se calculé-lo através da Equagéao (2.1).

Q.-

COP ==* (2_1)

S

Considerando um caso simples em um sistema de expansao direta e apenas um
compressor, o efeito Gtil corresponde a carga térmica e a acao util, a demanda elétrica
necessaria do compressor.

A avaliagdo do COP é considerada uma andlise termodindmica do processo,
baseada na primeira lei. A primeira lei estd relacionada ao principio de conservagéao de
energia, quando de sua transformacgéo. Entretanto, a segunda lei afirma que a energia
nao somente apresenta quantidade mas também qualidade, sendo que no decorrer de um
processo a tendéncia da energia € diminuir de qualidade ao ser transformada em outra
forma (SANTOS, 2005).

Em uma situagcdo ideal, um processo de transformacdo de energia elétrica,
mecénica ou calorifica é considerado reversivel. Desta maneira, é possivel a
transformacéo integral dessas formas de energia, mantendo-se o indice de qualidade. Em
processos reais, € plausivel que o indice de qualidade diminua, logo a eficiéncia
generalizada depende da forma de energia que participa do processo. Devido a isso,
muitos autores atuais preferem trabalhar com uma propriedade denominada exergia,
considerada a parte Util da energia (SANTOS, 2005).
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3. Material e métodos

Serdo descritos os cenarios de estudo, material e equipamentos necessarios ao
processo ja existente, bem como a metodologia para realizagao de medi¢des, adequando-
0s a proposta de termoacumulagéo.

O trabalho prético foi iniciado estudando-se a carga térmica numa camara de
refrigeragdo durante um periodo de 24 horas para que fosse possivel dimensionar um
tanque acumulador de energia térmica a baixa temperatura.

Paralelamente ao estudo teérico da carga térmica, dados reais do comportamento
da temperatura externa e interna da camara auxiliaram o calculo pratico da carga térmica,
bem como a estimativa da capacidade do tanque de termoacumulagao.

Realizou-se a montagem de uma derivagcdo na linha de fluido secundario da
unidade ja instalada no Laboratério de Controle de Processos de Alimentos (LACPA) —
DEA/FEA/UNICAMP até a camara frigorifica, instalando um trocador de calor aletado com
conveccgao forgada em seu interior, bem como todos 0s acessorios necessarios.

Fez-se a adequagéo dos softwares configuradores e aquisitores de dados, e assim
verificou-se o comportamento do sistema frente a perturbac¢des individuais e simultaneas,
tanto para o sistema original da cAmara quanto para a operagdo com termoacumulagao
dedicada.

3.1 Apresentacao da aplicacao

A linha montada para o transporte de fluido secundario possui muitos instrumentos
e equipamentos. E importante que se conheca a disposicéo fisica desses na planta, bem
como se faz necessaria a atribuicdo de cédigos (tags) aos mesmos, facilitando sua
identificacao, manutencgao e localizagao na linha. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 estdo mostrados
0s equipamentos e as instrumentagdes utilizadas e suas respectivas nomeacoes. No
fluxograma da Figura 3.1 esta a distribui¢ao fisica dos mesmos na planta.
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Figura 3.1: Fluxograma da aplicagao.

Tabela 3.1: Descricdo dos codigos (tags) dos equipamentos da aplicacéo.

Cédigo (tag) Equipamento Localizagao
CP101 Compressor

S8 |EVIOT Evaporador

5 § CD101 Condensador a agua

3 C VS101-1 Valvula solendide 1
VET101 Vélvula de expanséao termostatica

o = .

1§§ BA301 Bomba alternativa

a o

@ Qo BA302 Bomba centrifuga externa

S =2 Tanque pulmé&o de solugéo de propileno

® & [TQ301 gicol

S

3L TQ302 Tanque termoacumulador

S CF701 Céamara de estocagem com unidade

™~ g condensadora

o

g S |UF701 Unidade frigorifica plug-in Na parede de CF701
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Tabela 3.2: Descrigao dos cédigos (tags) dos sensores da aplicacao sistema.

Cédigo (tag)

Equipamento/Sensor

Localizacao

Elemento primario de temperatura

TE101 Entrada do evaporador
(Pt100)
Elemento primario de temperatura i
TE102 Saida do condensador
(Pt100)
Elemento primario de temperatura _
TE103 Entrada do compressor (Sucgao)
(Pt100)

g TE104 Elemento primario de temperatura Entrada do evaporador, préximo

T (Pt100) aVs101-1

S Elemento primario de temperatura i

- TE105 Saida do evaporador

S (Pt100)

]

n PT101 Transmissor de pressdo (manométrica) Saida do compressor (descarga)
PT102 Transmissor de pressao (manométrica) Entrada do compessor (sucgao)
PT103 Transmissor de pressao (manométrica) Saida do condensador
PT104 Transmissor de pressao (manométrica) Entrada do evaporador
FT101 Transmissor de vazao Linha de liquido
JIT101 Transmissor/indicador de poténcia Compressor

__ |MVMB3O01 Medidor de vazdo magnético

§ TC301 Trocador de calor secundario CF701

(@]

o FIT301 Transmissor/indicador de vazao MVM301 - Saida do evaporador

% Elemento primario de temperatura

o [TE301 Entrada do evaporador

a (Pt100)

(0]

© Elemento primario de temperatura i

S [TE302 Saida do evaporador

S (Pt100)

& Elemento primério de temperatura .

S  |TE305 Entrada do trocador secundario

= (Pt100)

S |LS30t1 Chave de nivel TQ301

[0

» JIT301 Transmissor/indicador de poténcia BA301

Elemento primario de temperatura )
TE701 Interior de CF701
S = (Pt100)
= g Elemento primario de temperatura )
2 « |[TE702 Interior de TQ302
3 C (Pt100)
IT701 Transmissor de corrente Unidade condensadora de CF701
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3.2 Avaliacao da carga térmica da camara frigorifica de
estocagem

A carga térmica da camara frigorifica de estocagem, marca Moduloc Danica®, foi
calculada considerando o local em que esta instalada. O célculo levou em consideragéao:

- Energia transferida através das paredes, piso e teto;
- Infiltragédo de ar no interior da camara;

- Produtos armazenados;

- lluminagéo e equipamentos;

- Pessoas;

- Motores do evaporador.

O método tedrico de célculo sugerido foi o de balanco de energia, o qual considera
equacoes de balango, dimensdes, propriedades dos materiais, tempo de permanéncia util
no interior da camara (pessoas, equipamentos e iluminacao) e dados psicrométricos.

A cémara possui dimensdes externas de 1.750x2.100x2.450 mm (largura x
comprimento x altura), sendo construida de painéis com revestimento em aco zincado
pré-pintado na cor branca e nucleo isolante de PUR (espuma de poliuretano), com
retardante a chama (caracterizado como R-1, conforme a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT), na espessura de 70 mm. A jungao dos painéis é do tipo lock
(Figura A.1). A unidade de refrigeracdo instalada, da marca Kit Frigor®, é um sistema
monobloco plug-in, modelo KFN 100, que opera com R-22 em um compressor hermético,
consumindo 1.200 W de poténcia elétrica (Figura A.2).

Com a informacdo da capacidade frigorifica e considerando o sistema de
refrigeragéo original anexo a camara como referéncia, pode-se verificar e comparar o
requerimento de energia elétrica do sistema. Estudos foram realizados para verificar a
utilizacao do fluido secundario e redugéao do requerimento de energia. Essa informacao foi
importante no dimensionamento do trocador de calor aletado a ser instalado e o tanque
de termoacumulagéao (ltem 3.4).

A estimativa da carga térmica de uma instalacdo pode ser determinada pelo
método do balanco de energia, o qual esta descrito a seguir. Esse método de calculo é

muito utilizado para o dimensionamento e selecao de equipamentos.
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3.2.1 Energia transferida através das paredes, piso e teto

O isolamento térmico adotado na construgcdo da camara € o item mais importante
a ser levado em consideragao no célculo da energia transferida através das paredes, teto
e piso. Assim, encontra-se o valor estimado do coeficiente global de transferéncia de calor
(U), através da Equacéo (3.1).

i=1

3.2.2 Energia relativa a infiltracao do ar no interior da camara

A carga térmica de infiltracdo é dada pela influéncia da entrada de ar externo no
interior da camara pela abertura de portas entre ambientes com diferentes temperaturas.
A infiltracdo pode ser calculada através do método de volume (DOSSAT, 1980), de
acordo com a Equacao (3.2). Onde o valor de n pode ser obtido através das Tabelas 10-
7A e B (DOSSAT, 1980, p. 294).

0=, -11,) (3.2)

As tabelas da referéncia citada exibem fatores para diferentes condi¢cdes de
operacao, cujas unidades sao dadas em energia/volume de ar. Logo, na Equagéo (3.2) a
diferenca de entalpia entre as correntes de ar e o numero de trocas de ar estardo
englobados em um fator unico, chamado fator de trocas de ar.

Outro método de célculo é o de abertura de portas. Deve-se conhecer a area que
as comunicag¢des do interior possuem com o exterior, bem como a relacdo entre a
temperatura interna e a externa por meio de cartas construidas por profissionais da area
de refrigeragdo. A Equagéao (3.3) (DOSSAT, 1980) pode ser utilizada. Onde o valor de f
pode ser obtido através das Tabelas 10-6A e B (DOSSAT, 1980, p. 293).

Q=V.nf (3.3)
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3.2.3 Energia térmica relativa a produto, pessoas, iluminacao e
equipamentos

O calor de iluminacao é dado pelo tempo e pela intensidade (poténcia) com que as
lampadas ficam acesas dentro do espaco refrigerado.

As pessoas dissipam calor em decorréncia da diferenca de temperatura entre o
corpo e o meio ambiente em que se encontram, no caso, o espacgo refrigerado. O calor
dissipado por uma pessoa adulta dentro de uma camara a 5 °C, por exemplo, é de
aproximadamente 215 kcal/h (DOSSAT, 1980).

Os equipamentos liberam energia térmica dos motores contribuindo também para
aumento da carga térmica. Para o caso dos ventiladores dos forcadores € comum a
adicao de 10% da carga térmica total no calculo (DOSSAT, 1980).

Da mesma forma, o produto exerce influéncia se a camara for utilizada para
resfrid-lo ou estoca-lo. Além disso, o produto geralmente possui maior capacidade
calorifica em relacdo ao ar interno, de tal forma que auxilia na manutencdo da
temperatura do ar da camara. A diferenca de temperatura a qual o produto devera sofrer,
multiplicada por sua massa e calor especifico fornece a quantidade de energia
necessaria, de acordo com a Equacéo (3.4).

Q =mc, AT (3.4)

O calor transferido ao ambiente por esses componentes € calculado pelo produto

da poténcia consumida em relag@o ao tempo de permanéncia.

3.3 Calculo pratico da carga térmica e dimensionamento do

tanque termoacumulador

A carga térmica média de uma camara de estocagem pode ser estimada levando
em consideracao a capacidade frigorifica nominal do sistema plug-in (dado de catélogo)
multiplicado pelo tempo em que este ficou ligado durante o ensaio, de acordo com a
Equacéo (3.5).

Opu =00 A, (3.5)
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Assim, a carga térmica média da aplicagdo pode ser obtida dividindo-se Qqi, pelo
periodo total de tomada de dados.

Uma vez estimada a quantidade de calor retirada por hora, isto é, a poténcia
térmica para que houvesse a manutengao da temperatura na camara, entao a estratégia
de termoacumulacéo (parcial ou total) pode ser calculada pela Equagéao (3.4). O resultado
a ser obtido € a massa de propileno glicol a ser estocada para um diferencial de
temperatura adequado. No calculo, considerou-se que a temperatura da camara seria
exclusivamente mantida pelo fluido secundario o qual apresentaria um aquecimento de 5
°C. Em carga parcial, a massa de propileno glicol necesséaria para a alteracdo de
temperatura prevista é 1/8 da capacidade de um dia, ja que as trés horas do horario de
ponta correspondem a 1/8 do dia.

3.4 Montagem da linha de fluido secundario

A unidade frigorifica para resfriamento de liquido j& instalada no LACPA foi
montada e instrumentada para monitoramento de todas as varidveis de processo e
elétricas (Silva, 2003). No projeto, foi utilizado como refrigerante primario o R-404A, uma
mistura ternaria de refrigerantes da familia dos hidrofluorcarbonos, que ndo apresenta
potencial de degradagdo da camada de ozénio, seguindo desta forma uma tendéncia
mundial de aplicagé@o deste tipo de refrigerante (Figura A.3).

Ao conjunto original, foi acrescido um reservatorio de fibra de vidro (TQ302) com
capacidade para 2.000 L de fluido, marca Fortlev®, instalado em uma plataforma de
alvenaria localizada externamente. O reservatério foi isolado termicamente, em sua
lateral, com duas camadas de espuma elastomérica AF/Armaflex®, de 19 mm de
espessura cada, totalizando 38 mm. Isolacéo adicional para reflexao dos raios solares foi
feita com filme de aluminio canelado de 0,35 mm de espessura. Sob sua base, foram
acomodadas placas de cortica de 25 mm de espessura, recobertas com plastico e lona de
borracha para prote¢do contra umidade e transferéncia de calor com o piso (Figura A.4).
O reservatorio é tampado com uma pega de mesmo material do corpo, face externa
branca, sem isolamento.

A tubulacao foi montada com tubos em aco carbono de 1” de diametro nominal
utilizando acessorios necessarios, como luvas, niples, unidées, redutores e curvas. A linha
foi constituida de aproximadamente seis metros de tubulagao, isolada externamente com
isolamento de espuma expandida Tubex® 10/35 de 9 mm de espessura (Figura A.5).
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Apés o reservatério, foi instalada uma bomba centrifuga (BA302) com rotor
fechado marca KSB Hydrobloc® modelo C750N T (Figura A.6), a fim de conduzir o fluido
para o tanque pulmao de propileno (Figura A.7).

No interior da camara, montou-se um trocador de calor aletado com forcador
(TC301), o qual funcionara como uma espécie de fan-coil, circulando o refrigerante
secundario para troca térmica com a camara e retornando o fluido ao reservatorio. Esse
trocador de calor aletado com ar forcado marca Mipal® Ml PLUS, modelo LMMIO31A,
poténcia 140W, degelo opcional nao instalado, foi dimensionado em relagdo ao calculo da
carga térmica realizado no item 3.2, bem como pela temperatura de aplicagdo, ja que
essa variavel justifica o espagamento entre as aletas: maior no caso de congelados,
devido a maior formagao de gelo (Figura A.8). A ligacao da tubulagéo de ago carbono ao
trocador de calor aletado foi realizada por meio de tubulagéo flexivel de latdo e conexdes
correspondentes (Figura A.9).

Na regiao préxima a camara, foi construida uma passagem secundaria (bypass),
de tal modo que se pode evitar a passagem do fluido por dentro do trocador de calor
aletado, facilitando a operacéao quando se deseja apenas termoacumular (Figura A.10).

3.5 Instrumentacao do sistema

A instrumentagcdo do sistema ja instalada caracteriza-se por uma arquitetura
hibrida, com a integracdo de instrumentos analdgicos, digitais e fieldbus, de acordo com o
mencionado por Silva (2003) (Figura A.11).

A rede fieldbus € interligada a diversos instrumentos, sensores e atuadores do
sistema de refrigerac@o, sendo também conectada a um dispositivo de gerenciamento, o
software supervisério AIMAX®, versdo 4.2, que se comunica com os dispositivos fieldbus,
com o CLP e com slots adicionais, fornecendo informagées em tempo real e permitindo
monitorar e alterar os parametros de controle do sistema de refrigeracao (Silva, 2003)
(Figura A.12).

O supervisério auxiliou na aquisicao de dados, podendo ser operado a distancia.
Telas de inicializacdo e operagao foram desenvolvidas por Silva (2003) e incluem o
sistema de refrigeracdo e a linha de fluido secundario até o trocador de calor a placas.
Desta forma, foi desenvolvida uma tela para a derivagdo mencionada no ltem 3.4.

Além disso, instrumentacao adicional foi montada, a fim de se obter dados do
conjunto original da camara, temperaturas e controle de nivel no tanque pulmao de
propileno (TQ301). Foram acrescidos:
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- Chave de nivel tipo boia (LS301) Level Control® modelo LC 120, sinal de saida
On/Off e alimentagéo varidvel, no tanque pulmao de propileno glicol (TQ301).
Esta chave possui trés contatos de saida, sendo o canal 1 comum, o canal 2
indica tanque vazio e o canal 3 indica tanque vazio (Figura A.13).

- Transdutor de corrente TNI Hartmann & Braun®, instalado na alimentacédo
elétrica do sistema de refrigeragdo monobloco plug-in da cdmara modulada
(UF701). Apresenta entrada de 0-5 A e saida de 0-5 mA. Como a camara
possui um consumo de aproximadamente 5,5 A, optou-se por adicionar um
transformador de corrente, a fim de que o transdutor de corrente ficasse
protegido. Instalou-se um transformador de corrente de barra, marca Kron®,
modelo TCKR125, 10/5 A.

- Sensores de temperatura tipo Pt100, montados a trés fios e com terminacao
em termorresisténcia de platina CRZ 2005 classe B, de 99,93 Q a 0 °C,
montada em substrato de ceramica, com ponta protegida por envoltério rigido
de plastico.

O acionamento da bomba centrifuga externa (BA302) foi realizado através de
comando eletrénico na chave contatora Weg® CVM 9.10, bobina de 110 V, ligada no
modulo com relé de saida DF25 (2 grupos de 4 relés NO) (Figura A.14).

O sinal da chave de nivel (LS301) foi ligado no médulo de entrada AC DF18 (2
grupos de 8 entradas digitais de 120 Vac), por ser uma entrada digital.

Os sensores de temperatura (TE701 e TE 702) foram ligados nos canais do
modulo DF45 (8 entradas de baixo sinal para TC, RTD, mV e Ohm).

Tanto a chave de nivel (LS301) quanto a chave contatora da bomba (BA302)
possuem alimentacdo de 127 Vca. Assim, seus acionamentos foram ligados a seus
respectivos médulos com circuito em paralelo, de tal forma que uma Unica fonte fosse

utilizada. Um breve esquema esta indicado na Figura 3.2.

AC
A~
v K i
DF18 2
Chave de nivel
DF25 \
Chave contatora

Figura 3.2: Esquema da ligacao elétrica da chave de nivel e chave contatora da bomba.
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As umidades relativas do exterior e interior da cadmara e a temperatura externa
foram monitoradas através de registradores de dados compactos com diagnoéstico em
campo (data loggers) Testo® 175. Essa varidvel ndo pode ser medida com os
instrumentos disponiveis em campo, por isso esses dados nao foram coletados no
software supervisorio.

O sinal de saida do transdutor de corrente foi ligado a um dispositivo de campo IF
(conversor Corrente-Fieldbus), no canal 1. A configuracao do software configurador, a
leitura e aquisicao dos dados sera descrita no Item 3.6.

3.6 Configuracao dos softwares

Apés a instalagdo fisica dos componentes, faz-se necessario um ajuste de
configuracao, de tal forma que a comunicag¢ao entre campo e computador esteja correta.
Como a rede foi instalada em parceria com a empresa Smar®, o software configurador
disponivel para fazer esse trabalho é o Syscon® O aplicativo possui uma interface
amigavel e simples e baseia-se na configuragdo por blocos funcionais disponiveis no
padrao Fieldbus Foundation. Isso permite que o sistema todo (DFI302 e equipamentos de
campo) possa ser completamente configurado por um Unico aplicativo. Este tem a fungéo
de detectar, identificar e atribuir os enderecos a dispositivos conectados, removidos ou
gue tenham apresentado problema.

O DFI302 é considerado como bridge e suporta até quatro upstream ports. Na
configuracdo para este trabalho, grande parte dos dispositivos de campo estdo
conectadas a porta 1 e o IF do transdutor de corrente, a porta 2. Além disso, pode-se
configurar o numero de médulos de E/S (ou 1/O) bem como os seus tipos (discreta,
analdgica, pulso, etc). Os médulos de E/S tém pontos que sao agrupados como mostrado
na Tabela 3.3. A descri¢do detalhada de como configurar o Syscon® para esta aplicagao
esta mostrada no Apéndice B.

Tabela 3.3: Configuracdo dos médulos suportadas pelo DFI302.

Ponto de configuracdo NuUmero de pontos suportados

Rack 0-14
Slot 0-3
Group 0-1
Point 0-7

44



Material e métodos

O valor do parametro de configuragcao a ser digitado no bloco funcional do médulo,
no subitem CHANNEL é composto de elementos na forma RRSGP. Assim, um parametro
CHANNEL 1203, significa rack 1, slot 2, group 0 e point 3. Quando deseja-se configurar
todos os pontos, isto &, o grupo inteiro, o valor do ponto de configuragéo point deve ser 9.

Apéds o trabalho de inserir os dados, deve-se salvar as informagdes das fags
criadas, as quais servirdo de referéncia para a interface que se cria entre configurador e o
supervisoério. Para isso, basta acionar a opgao Export Tags. Apos, coloca-se o sistema em
estado operante (on-line) para realizar a conexao com a rede e atribuir o endereco correto
a cada instrumento, através do numero de série. Deve-se entdo descarregar as
informacdes a planta, através do Assign Tag e Download.

Além da configuracao tradicional para leitura e monitoragao dos dados, através do
aplicativo € possivel criar blocos funcionais de controle e calculos, utilizando inclusive
estratégias PI, PID, entre outras. Pode-se atribuir um nome a estratégia de controle
empregada, facilitando o acesso do usuario.

O bloco funcional TIME_Nivel foi criado para que o tanque pulmao de propileno
(TQ301) nas transbordasse, ja que a vazao da bomba centrifuga (BA302) é maior que a
vazdao maxima da bomba de deslocamento positivo (BA301). Desta forma, a bomba
centrifuga desliga-se ao atingir o nivel do tanque, indicado pela chave de nivel e é
novamente religada apés um tempo pré-determinado (Figura B.1)

O supervisério AIMAX®, versdo 4.2 possibilita a comunicagao remota com a planta,
permitindo aquisicdo de dados com taxa adequadamente estabelecida, acionamento de
equipamentos e aplicacdo das estratégias de controle configuradas pelo Syscon®. Cada
variavel dos equipamentos de campo pode ser coletada no AIMAX, podendo a elas ser
atribuido um nome a fim de facilitar o acesso. Ainda é possivel criar constantes, aquisi¢cao
on-line de graficos, correcao de dados por curvas e calculos.

As telas de inicializagdo e operagado sao relativamente simples de serem criadas,
jA que o programa aparenta bastante similaridade com AutoCAD® (Figuras C.1 e C.2,
Apéndice C).

3.7 Calibracao dos sensores de temperatura

Os sensores Pt100 construidos foram calibrados fazendo-se uso de um banho
termostatico com circulacao na faixa de -5 a +50 °C, intervalos de 5 °C, de acordo com as
normas de medicdo de temperatura ANSI/ASHRAE 41.1, 1986. Utilizou-se solugéo de
propileno glicol 37% (p/p) e comparacao dos dados com termémetro padrdo de mercdrio.
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Para a realizagdo das leituras, aguardou-se a estabilizacdo da temperatura do banho no
valor desejado e a manutencgao desta por um periodo de tempo suficiente para aquisicao
de pontos de dados.

Os dados foram tratados em planilha Excel®, plotando-se temperatura corrigida
como variavel dependente de temperatura lida, tendo como referéncia a leitura do
termémetro padrdo marca Incoterm®, precisdo 0,05 °C, escala —30 a +50 °C.

3.8 Afericao da concentracao de propileno glicol em
solucao

Ao misturar o propileno glicol PA com &gua no tanque reservatério de
termoacumulagéo, sabia-se exatamente que quantidade de soluto teria a solucéo final,
porém nao a quantidade de solvente. Isso porque o propileno € comercializado em galdes
de 50 L e a agua para diluicao foi adicionada diretamente da rede. Desta forma, a
quantidade de agua nao foi determinada antes.

Assim, para saber a quantidade de propileno em solugéo, lancou-se mao de um
leitor de indice de refragdo Leica® 30, com escala em °Brix — sélidos soltveis — (0-30
°Brix). Foram preparadas diversas amostras de concentracdo conhecida e fez-se a leitura
no aparelho. Trabalhando-se os dados, obteve-se uma curva que correlaciona o °Brix
como variavel independente em relagao a concentragao de propileno.

Sendo assim, ap6s mistura e circulagdo da solugdo na linha, a concentragéao pode
ser facilmente medida por um método simples e rapido.

3.9 Testes com a camara

A cémara de estocagem frigorificada faz parte do cenario de estudo proposto e a
mesma possui um sistema de refrigeracao préprio. Desta forma, o conjunto foi estudado,
obtendo-se dados de temperaturas e umidades relativa externa e interna e do consumo
energético através da medi¢ao da corrente e considerando-se uma tensao de alimentagao
constante a 220 V. Estudou-se o comportamento das variaveis quando a camara estava
vazia e com duas quantidades de produto: a) 360 kg de embalagens de 100 g de solugao
aquosa 15% sacarose e 0,5% de CMC (carboximetilcelulose), preparadas por Barbin
(2007) para utilizagdo em seu trabalho, e b) 940 kg, que inclui o descrito anteriormente e

46



Material e métodos

mais 580 kg de agua em embalagens de 1 kg. Todas as amostras foram acomodadas em
caixas plasticas vazadas.

Foram realizados varios testes, impondo perturbagdes que influenciam a variagao
da carga térmica: quantidade produto, pessoas e aberturas de porta. Na Tabela 3.4, séo
apresentados os experimentos que foram realizados. Os histéricos de temperatura,
umidade relativa e consumo de energia, apresentados no Apéndice E, sao relativos ao

periodo de temperatura estavel.

Tabela 3.4: Resumo dos testes iniciais na camara.

Teste Descricao Produto Abertura da porta (5 min)  Pessoa no interior (5 min)
1 Céamara vazia Vz - -
Céamara vazia e abertura de
2 Vz + -
portas
Camara vazia, abertura de
Vz + +
portas e pessoa
4 Céamara com 360 kg Me - -

Cémara com 360 kg e
abertura de portas

Céamara com 360 kg,

6 Me + +
abertura de portas e pessoa
7 Cémara com 940 kg Ch - -
Cémara com 940 kg e
8 Ch + -

abertura de portas

Camara com 940 kg,
9 Ch + +
abertura de portas e pessoa

Legenda: (-) indica néo utilizagdo da perturbagao, (+) significa que a perturbacéo foi imposta. No caso do produto,
(Vz) representa a camara vazia, (Me), a quantidade 360 kg de produto e (Ch), a massa total (940 kg).

3.10 Utilizacao do chiller

Finalizada a montagem da linha de fluido secundério, deu-se inicio aos trabalhos
no sistema de refrigeracdo de resfriamento de liquido, concomitante a realizacdo dos
testes iniciais (ltem 3.9). Todo o funcionamento do sistema precisou ser revisto, o que
incluiu manutengdes na parte elétrica e mecanica dos equipamentos.

Optou-se pela operacao manual do sistema, na qual os comandos foram dados
pelas botoeiras do quadro elétrico. Desta maneira, requereu-se um entendimento dos
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passos a serem seguidos, a fim de por o sistema em operacao e também para desativa-
lo.

Devido ao tempo que o sistema ficou parado e também a localizagao de um ponto
de vazamento na tubulacao de descarga do compressor, necessitou-se realizar soldas e
uma nova carga de fluido refrigerante.

Apoés a etapa corretiva, testes preliminares foram realizados com agua circulando
na linha de fluido secundario, para verificagdo do desempenho da linha, verificacdo de
pontos de vazamento, do tempo para resfriamento, de testes de vazao e do desempenho
da bomba instalada externamente e da capacidade do sistema (2.000 L do reservatério
adicionado da quantidade que ficaria circulante em linha). Durante esses testes
preliminares, ndo se provocou a entrada de fluido secundario no trocador de calor interno
da camara, utilizando-se somente a passagem secundéria (bypass).

Apobs acertos, resolveu-se testar a estratégia de termoacumulacao sensivel com a
prépria agua antes da introducéo de propileno, verificando-se o histérico de temperatura
interna da camara. Nao foram realizados testes com carga térmica adicional (produtos)
quando da utilizacdo de agua como fluido secundario.

Dando continuidade, esgotou-se parcialmente a agua do sistema e adicionou-se
propileno glicol P.A. (400 kg), de tal forma a produzir uma solucao a 20% em massa de
propileno, valor que foi conferido pelo método descrito no ltem 3.8. A mistura foi circulada
na linha durante um certo periodo de tempo para que fosse considerada homogénea.

Os testes realizados seguiram o mesmo principio dos testes iniciais do ltem 3.9,
utilizando-se da estratégia de termoacumulagédo sensivel com a cémara vazia e com
produtos, assim como verificagdo do perfil de resfriamento do fluido secundéario e a
variagdo da temperatura desse no tanque de termoacumulacdo. Um resumo dos
experimentos esté apresentado na Tabela 3.5.

No teste 11, optou-se por fazer o estoque de energia termossensivel
(termoacumulacgao) durante a noite, pois em teoria o custo de energia € menor, além da
temperatura externa apresentar valores mais baixos e menor variagdo, evitando-se assim
troca térmica excessiva com o ambiente. O descarregamento da energia termoacumulada
foi feito no horario de ponta, sendo que a temperatura da camara e produto ja estavam
mantidos resfrigerados pela unidade frigorifica plug-in, a qual foi desligada durante o
descarregamento, assim como o chiller.

O teste 12 é caracterizado pela operacdo somente com fluido secundario e a
unidade frigorifica desligada, testando a estratégia de operacdo com equipamento

continuamente, evitando liga e desliga, de tal forma a racionalizar o consumo de energia e
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utilizar a energia excedente termoacumulada no horéario de ponta, durante o qual o chiller

também foi desligado.

Tabela 3.5: Testes com utilizagdo do chiller.

Produto na _ B _ . .
Teste A Circulacao de fluido na camara Observacao
camara
10 - -
Somente descarregamento da
11 Ch + _
energia termoacumulada

12 Ch + Operacao completa

Legenda: (-) indica néo utilizagdo da perturbagao, (+) significa que a perturbacéo foi imposta. No caso do produto,
(Ch) representa a massa total (940 kg).

3.11 Tratamento dos dados

Os dados obtidos foram tratados em planilhas Excel®, fazendo-se calculos e
obtendo-se histéricos de temperatura, pressao, energia e vazao.

A poténcia dos equipamentos € uma grandeza que descreve a variagao da energia
em relagdo ao tempo. Desta forma, fazendo-se um gréfico de poténcia elétrica com base
no tempo, a area sob a curva, isto é, a integral da fungao é o valor da energia. Como 0s
dados obtidos sao dificeis de serem descritos como fungao, a estratégia de integracao
numeérica se mostra vantajosa para a realizacao do calculo. Assim, os valores de poténcia
foram integrados numericamente pelo método de Simpson (Ruggiero e Lopes, 1996), de

acordo com a Equacéo (3.6).

[ =2 [f(a) EOWICMEE) WICHE f(b)} 36

Para calculo do COP do chiller, os dados de pressdo e temperatura coletados
foram tratados como média em regime permanente e o ciclo frigorifico foi construido com
a ajuda do software Coolpack®.

O custo da energia empregada nos testes foi calculada com base na Tabela A.1
(Anexo A), estrutura horo-sazonal A4 (2,3 a 25 kV), devido a UNICAMP ser atendida por
uma tensdo padrao primdria de 11,95 kV. Foi feita a diferenciagdo por demanda e
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consumo. Também se fez a diferenciagdo por consumo em horario de ponta e fora de

ponta, tanto para a camara quanto para o chiller.
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4. Resultados e discussao

4.1 Calibracao dos sensores de temperatura

Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as equacgdes de calibracdo obtidas para cada
sensor.

Tabela 4.1: Equacdes de calibracao dos sensores de temperatura.

Sensor Equacéo de calibragéo r2 Equagéo
701 T. =0,98769.T, —1,.84436 1,000 (4.1)
702 T.=0,99943.T, —0,21833 0,999 (4.2)

4.2 Afericao da concentracao de propileno glicol em
solucao

Com os dados coletados foi possivel construir um ajuste linear, mostrado na
Equacéao (4.3).

X ppg = 1,3885.° Brix +0,1666 (4.3)
A regressao linear dos dados apresentou um ajuste (r°) de 0,9981.

4.3 Avaliacao da carga térmica da camara frigorifica de
estocagem

A carga térmica tedrica, que € normalmente empregada no dimensionamento de
equipamentos, foi calculada de acordo com dados médios de temperatura e umidade
relativa do ambiente e considerando-se 0 més mais quente. A planilha de dados pode ser
visualizada no Apéndice D. Na Figura 4.1 é apresentada a distribuicdo do célculo da
carga térmica por variavel.
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Figura 4.1: Distribuicdo da carga térmica da camara de estocagem, por variavel (teorica).

O sistema de refrigeragao original da camara € uma unidade frigorifica plug-in
modelo KFN 100 de 1,2 kW de poténcia nominal (demanda elétrica) e capacidade nominal
de 1.878 kcal’/h (conforme catalogo, Anexo B). O célculo teérico apresentado com todas
as suas consideragcdes mostra que a carga térmica a ser suprida é de 0,9 kW (ou 760
kcal/h), menor que o dado do catdlogo, mostrando um possivel superdimensionamento
para a camara de estocagem. Assim, a manutengao da temperatura interna é feita por
ciclos de acionamentos e desligamentos (controle liga-desliga), indicando que o sistema
opera com parte da capacidade frigorifica ociosa.

Na Figura 4.2 é mostrada uma selecao dos ciclos de liga e desliga que ocorrem e
sua correlacdo com a temperatura interna da camara, para o ensaio com a camara vazia.
Foi escolhido um periodo de duas horas apenas para carater ilustrativo. O mesmo
procedimento de andlise foi realizada para o periodo completo em todos os testes.
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Temperatura (°C)
Capacidade frigorifica (kcal/h)

1.878

1,0 - | | -0
8:40 850 9:00 9:10 9:20 9:30 9:40 9:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40
Horario

Figura 4.2: Histérico da temperatura interna da cdmara em paralelo aos acionamentos do

sistema plug-in (ensaio para camara vazia).

Nota-se que o controle liga-desliga opera em ciclos acompanhando a variagéo da
tempetatura interna da cadmara. Quando esta atinge um patamar maximo, que depende do
set point e de sua variacdo positiva e negativa, a unidade é acionada e é desligada
quando atinge o minimo. Como a temperatura medida pelo sensor colocado na camara
nao é “a mesma” determinada pelo sensor do termostato da unidade frigorifica, esse
comportamento apresenta defasagem de tempo, como pode ser visto na Figura 4.2.

Embora os sistemas de refrigeracao tém sua capacidade frigorifica reduzida com a
diminuicdo da temperatura de evaporacgao, considerou-se o dado de capacidade nominal
do catalogo para realizar o célculo proposto pelo ltem 3.3.

Uma vez calculada a quantidade de calor retirada em um dia (Qpi,) ou a média de
carga térmica horéria, estimou-se a massa de propileno necessaria para a estratégia de
termoacumulacgdo e, consequentemente, o tamanho do tanque termoacumulador.

Considerando o célculo te6rico ou mesmo o teste que apresentou a maior poténcia
consumida, a massa de propileno para uma estratégia de carga parcial (apenas
suplementacdo no horario de ponta) seria de 720 kg. Os dados serdo apresentados de
forma condensada na Tabela 4.2, pagina 62.
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Baseado no diagrama-exemplo mostrado na Figura 2.4, com a camara de
estocagem fechada, ndo considerando as perturbagdes na carga térmica, mas apenas a
transmissdo como o fator mais importante, entao, a temperatura do ar externo tem grande
influéncia na quantidade de calor trocada através das paredes da camara. Apesar da
temperatura interna da cémara ndo ser exatamente constante, pode-se fazer essa
consideragdo para uma faixa de valores, j& que a variagdo que ela sofre é
aproximadamente desprezivel. Assim, para os testes com a camara sem perturbagoes,
foram construidos os graficos de capacidade frigorifica instantdnea e da temperatura
externa ao longo do dia (Figuras 4.3 a 4.5).

A partir dos dados obtidos e trabalhados conforme mostrado na selecao dada na
Figura 4.2, considerando-se os periodos ligados e desligados e a capacidade frigorifica da
unidade frigorifica plug-in dada em catalogo, calcula-se a média da capacidade frigorifica
como se o sistema estivesse operando a uma capacidade constante dentro de um
intervalo especificado. Nos casos estudados, utilizou-se o periodo de uma hora e
graficou-se 24 pontos (das 24 horas do dia), que sdo mostrados nas Figuras 4.3 a 4.5.

1000 - 23,0
. 950 + + 225
<
s + 22,0
< 900 + o
© L
Ef_:’ +215 @
= =
S 850 + &
E +21,0 @
g T e
g %07 1 205 7
o
a
8 707 1 20,0

700 f f f f f f f 19,5

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Horario
Capacidade frigorifica (kcal/h) - - - - Temperatura externa ‘

Figura 4.3: Historico da temperatura do ar externo durante o dia e da capacidade

frigorifica relativa a carga térmica de transmisséo, teste 1 (cAmara vazia).
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Figura 4.4: Historico da temperatura do ar externo durante o dia e da capacidade

by

frigorifica relativa a carga térmica de transmissao, teste 5 (camara com 360 kg de
produto).
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Figura 4.5: Histérico da temperatura do ar externo durante o dia e da capacidade
frigorifica relativa a carga térmica de transmissao, teste 8 (cAmara com 940 kg de
produto).
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A proposicao de que a transmissdo de calor é variavel durante o dia e é
diretamente proporcional a variacao da diferenga de temperatura entre o ambiente e a
camara é verdadeira. Assim, quanto maior a temperatura externa, maior a troca de
energia térmica (calor). Uma vez que a camara fica localizada na parte interna de um
prédio, a variagdo da temperatura externa € mais suave em relacdo a uma camara
instalada externamente, o que justifica que o perfil da variagdo da carga térmica seja
proporcional a diferenga de temperatura.

Se o equipamento de refrigeracdo € dimensionado e instalado para suprir a carga
térmica do periodo mais quente do dia (geralmente das 12:00 as 18:00), em outros
periodos, ele operaria com capacidade ociosa. Se a poténcia elétrica nominal da unidade
frigorifica € de 1,2 kW e essa consome, em média, metade desse valor, 0 que pode ser
verificado pelas figuras do Apéndice E, entdo, o equipamento j4 opera com capacidade
ociosa.

Apesar de nenhum dado de pressdo e temperatura do refrigerante priméario da
unidade frigorifica plug-in (R-22) haver sido coletado, pode-se supor que para manter a
temperatura da camara em 2 °C, a temperatura de evaporacao foi de —3 °C. Desta forma,
um novo sistema denominado “pseudo-chiller’, que seria um equipamento de mesma
capacidade frigorifica que a unidade plug-in, deveria apresentar uma temperatura de
evaporagao menor, considerada —10 °C, para efeito de célculo simulatério. Considerando
uma temperatura de condensacgao de 40 °C, um superaquecimento de 6 °C e utilizando o
software CoolPack®, pode-se construir os ciclos frigorificos mostrados na Figura 4.6.

Utilizando uma equagéo reduzida do balango de energia, conforme mostrado na
Equacao (4.4), pode-se encontrar a vazao massica de refrigerante requerida para suprir a
carga térmica da camara, considerando uma operacdao a 100% da capacidade (1.878
kcal/h).

0 =mAH (4.4)
Assim:
0 =mAH
1878 kcal 1h 4,184kJ =m158,8ﬁ
h 3.600s lkcal kg
m=0,014kg /s
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Figura 4.6: Ciclos frigorificos simulados para uma mesma unidade plug-in, operando em

(a) expansao primaria e (b) com fluido secundario (pseudo-chiller).

Utilizando a Equacédo (4.5), estimou-se o deslocamento volumétrico para as
condi¢cdes consideradas (temperatura de evaporacao —3 °C, temperatura de condensagao
40°C e capacidade frigorifica de 1.878 kcal/h).

V = uiin (4.5)

3
V =0,053" 00148
kg s

V =735.10"m’/s

Considerando que o mesmo equipamento resfriando primeiramente o fluido
secundario (ciclo (b)) com as condi¢des operacionais de temperatura de evaporagao —10
°C e temperatura de condensacdo 40 °C, e que o deslocamento volumétrico util de
refrigerante seja igual em ambos 0s casos, pode-se estimar que a reducédo da capacidade
frigorifica foi de 22 %, aproximadamente.
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Dados do ciclo com reducao na temperatura de evaporagao:

v =0,067m’/ kg

AH =156,0 kJ / kg

y =KAﬁ
U
—_ -4 3
0= 73510 3 m /s 156,0ﬂ = O,OUk_g156’0k_J
0,067 m* / kg kg s kg

0 =1470kcallh

Assim, o ciclo de refrigeragdo para o resfriamento de fluido secundario, reduziu
sua capacidade frigorifica em 22%.

% reducdo = O 30c/4+400c ~ Q10°¢/+40°¢ 100 =M

Q—3 °C/+40°C

100=22 %

Fazendo-se uma analogia com a Figura 4.5, agora considerando a capacidade
frigorifica variavel para a aplicacao, obtém-se o diagrama da Figura 4.7.

Considerando a hip6tese de que a aplicagcdo tenha sido dimensionada para a
poténcia nominal N da Figura 4.7 e se fosse utilizado o mesmo sistema de refrigeracéo
para um segundo, operando com fluido secundario, o qual reduz a temperatura de
evaporagdo do fluido primario e consequentemente uma diminuigdo da capacidade
frigorifica nominal para um valor abaixo da nominal, ou seja N, entdo a energia
excedente diaria, Ex, (dada pela area A, area sob a linha N, e sobre a curva de poténcia
modulada elétrica) seria suficiente para que ndao houvesse operagao no horario de ponta,
uma vez que o estoque de energia a baixa temperatura seria sobressuficiente para a
demanda térmica no periodo de pontae em outros periodos, com um consumo de energia
dado pela area B, ou seja, Eax1>Es.

Em adicdo, é possivel pressupor que para um dimensionamento racional da
aplicagédo, seria possivel dimensionar um sistema de refrigeracdo com capacidade
frigorifica ainda menor (N3), com o proposito de que a energia excedente A, suprisse as
necessidades de B e C.
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Figura 4.7: Histérico da capacidade frigorifica relativa a carga térmica de transmisséo
(kcal/h) durante o teste 8 (camara com 940 kg de produto).

Com o estudo da demanda, pode-se entdo propor que a estratégia de reducao da
capacidade frigorifica do equipamento, com a utlizagdo da termoacumulacao sensivel de
refrigerante secundario, possibilita um investimento fixo menor (equipamento de menor
capacidade) e custo variavel (consumo elétrico) reduzido, devido a racionalizagdo do
consumo de energia fora de ponta e a utilizagdo da maior eficiéncia do sistema frigorifico.

Partindo-se de um equipamento com a mesma capacidade que a unidade
frigorifica plug-in (capacidade frigorifica de 1.878 kcal/h e poténcia elétrica de 1.200 W) e
considerando que o sistema operasse com fluido secundario, reduzindo sua capacidade
inicial em cerca de 22 % (1.470 kcal/h), devido a reducao da temperatura de evaporacao
do fluido primario para que se obtenha uma temperatura necessaria a aplicagdo com o
fluido secundério.

Assim, a integracao das curvas (calculo das areas), dada em unidades de energia,
resulta em: A = 1,08.10* kcal; A, = 4,93.10° kcal; B = 3,08.10° kcal e C = 1,39.10° kcal.
Numa condig&o otimizada a &rea A, deveria corresponder a soma das areas B e C. Para a
simulacdo realizada, essa soma vale 4,47.10° kJ, portanto menor que A,, indicando que

um sistema com capacidade frigorifica de 1.170 kcal/h (redugéo de 38 %), operando em
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sua capacidade maxima, como o mostrado na Figura 4.7, seria suficiente para suprir a
demanda da aplicacao, satisfazendo a proposicao de que o investimento fixo poderia ser
menor.

Além disso, a estratégia de operagdo com fluido secundario e termoacumulagao
permite que o compressor permanecga desligado no horario de ponta (area B), reduzindo
0s custos variaveis, ja que as tarifas no horario de ponta sdo maiores.

4.4 Testes com a camara

Os histéricos de temperaturas interna e externa, bem como do consumo
energético do sistema frigorifico original dos testes iniciais estdo apresentados no
Apéndice E.

Nos gréaficos de consumo elétrico do Apéndice E, cada linha vertical observada
corresponde a um acionamento da unidade frigorifica plug-in. Nota-se que o sistema é
ligado e desligado muitas vezes durante o dia. Como o intervalo de coleta minimo
possivel que o supervisorio oferece é de um segundo, nem todos os picos de
acionamento puderam ser coletados, apenas os periodos de consumo elétrico. Assim, os
momentos de funcionamento e desligamento puderam ser monitorados.

Nos histéricos de temperatura dos testes em que ocorreu abertura de portas, a
entrada de ar ambiente mais quente que o interno provoca aumento de temperatura e
umidade relativa do ar interno, devido a mistura dos componentes, podendo-se até atingir
a saturacdao (umidade relativa 100%). Esse fato também provoca aumento na carga
térmica, que foi recalculada pelo método tedrico com os dados reais obtidos (Tabela 4.2).
A presenga de pessoas no interior da camara aumenta significativamente a carga térmica
da camara em estudo, pois se trata de um ambiente pequeno.

Todos os testes com produto no interior da camara, foram considerados para
célculo e andlise apenas os periodos em que ja apresentava em equilibrio térmico com a
camara, assim, a carga térmica de resfriamento de produto ndo € considerada.

A fim de que se facilitasse a comparacao entre os diversos testes, foi realizada
uma normalizagdo por hora dos dados de custo da energia elétrica utilizada pelo nimero
de horas trabalhadas, a fim de que os experimentos pudessem ser comparados. Os
resultados foram colocados em gréaficos de barras (Figuras 4.8, 4.9 e 4.10). Foram
separados em trés categorias: cAmara vazia, camara com 360 kg de produto e camara
com o total de produto (940 kg). Também foi feita uma comparagdo com o custo médio
(Figura 4.11).
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Considerando-se o consumo nominal do sistema de refrigeragdo da camara (1.200
W) e as tarifas elétricas nos diferente horérios, o custo da demanda em ponta é de R$
29,86 e em fora de ponta de R$ 7,27.

R$ 40,00

R$ 35,00 -

R$ 30,00

R$ 25,00

R$ 20,00

R$ 15,00 -

R$ 10,00

R$ 5,00

R$ -

Dia Ponta Fora de ponta
Custo por hora trabalhada (R$/h)

‘El Teste 1 - camara vazia ] Teste 2 - camara vazia e abertura de portas [ Teste 3 - camara vazia, abertura de portas e pessoa ‘

Figura 4.8: Grafico comparativo de custo de energia por hora trabalhada (cdmara vazia).

61



Resultados e discussao

Tabela 4.2: Resumo dos dados dos experimentos com a camara.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6 Teste 7 Teste 8 Teste 9
Temperatura externa média (°C) 21,2 21,6 24,0 22,5 22,3 27,6 27,1 27,3 26,2
Temperatura interna média (°C) 27 3,6 4,0 2,9 3,8 4,6 3,4 4,9 3,6
Carga térmica recalculada (kW) 0,2 0,3 1,0 0,8 1,0 1,4 1,9 23 3,2
Carga térmica (pratico) (kW) 0,6 0,8 0,8 0,7 1,0 1,3 1,3 1,4 1,5
Mppgdia (KQ) 2360 3150 3720 3074 4474 5792 3923 5765 6305
MppGponta (K9) 295 394 465 384 559 724 490 721 788
Consumo total em 24 h (kWh) 2,3 3,0 45 3,6 3,9 4,8 5,9 5,6 3,9
Ponta (kWh) 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,8 0,7 0,5
Fora de ponta (kWh) 2,0 2,7 4,1 3,2 3,5 4,3 5,2 4,9 3.4
S:;tgntgf)" em 24 1 (incluindo R$419,77 R$519,35 R$761,73 R$618,82 R$661,76 R$815,03 R$815,62 R$960,20 R$988,38
Ponta R$72,19 R$77,00 R$106,37 R$94,81 R$101,28 R$119,86 R$153,50 R$182,93 R$189,54
Fora de ponta R$310,46 R$405,22 R$618,23 R$486,89 R$523,35 R$658,04 R$624,99 R$740,14 R$761,71
Custopor  Dia R$17,39 R$21,78 R$31,21 R$25,61 R$22,75 R$33,62 R$41,72 R$39,64 R$27,56
:]rg[)aalhada Ponta R$24,06 R$25,67 R$3546 R$31,60 R$28,13 R$39,95 R$63,96 R$60,98 R$42,12
(R$/h) Fora de ponta R$14,78 R$19,30 R$29,44 R$23,19 R$20,77 R$31,34 R$37,20 R$35,24 R$24,18

Legenda: Teste 1: camara vazia; Teste 2: camara vazia e abertura de portas, Teste 3: cadmara vazia, abertura de portas e pessoa; Teste 4: cAmara com 360 kg de

produto; Teste 5: camara com 360 kg de produto e abertura de portas, Teste 6: cAmara com 360 kg de produto, abertura de portas e pessoa; Teste 7: camara com

940 kg de produto; Teste 8: camara com 940 kg de produto e abertura de portas, Teste 9: cAmara com 940 kg de produto, abertura de portas e pessoa.
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Figura 4.9: Grafico comparativo de custo de energia por hora trabalhada (cdmara com

360 kg de produto).
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Figura 4.10: Grafico comparativo de custo de energia por hora trabalhada (camara com

940 kg de produto).
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Figura 4.11: Grafico comparativo de custo médio de energia por hora trabalhada nos

testes iniciais.

A tendéncia vista de aumento do consumo é devido a imposi¢cao de maior nimero
de perturbagdes tanto para a camara vazia quanto para a camara carregada com produto.
Diferentes quantidades de produto poderiam contribuir na inércia térmica da camara,
podendo fazer com que a unidade frigorifica plug-in fosse menos requisitada. De fato, a
temperatura interna média foi mais baixa para os testes com produto em relacdo a
camara vazia, e maior para os testes com abertura de portas. Também deve-se levar em
consideragdo a temperatura externa do ambiente no momento de abertura, pois esse
dado influencia diretamente na temperatura interna da camara.

O custo médio do consumo de energia para a camara com 360 kg de produto foi
23% maior em relagdo a camara vazia e 14% menor em comparagdo com a camara com
maior quantidade de produto, na analise para o dia completo de trabalho.

Na Tabela 4.2 sdo mostrados os valores calculados da massa util de propileno
glicol que seria necessaria para suprir a demanda em carga total (Mppggia) € parcial
(Mepaponta). COMO a capacidade do tanque instalado é de 2.000 L, as estratégias de carga
total ndo foram testadas, porém os valores calculados em carga parcial sdo compativeis
com a capacidade. O célculo nao considera as perdas de calor para 0 ambiente ocorridas
no préprio tanque e na tubulagao, fato que sera tratado no Item 4.5.
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A Figura 4.12 mostra o histoérico do resfriamento da massa de produto em fungéao
do tempo que foi medida experimentalmente. O sensor de temperatura foi colocado no
centro da pilha de caixas. Observa-se que para atingir uma temperatura de equilibrio com
a camara, o produto leva quase um dia. Isto ocorre porque a camara nao foi
dimensionada para resfriar, e sim para manter estocado um produto ja previamente
resfriado. A carga térmica de resfriamento do produto € alta e deve ser suprida por um
equipamento préprio, como um tunel de resfriamento, por exemplo. Por esse motivo, os
valores desse processo ndo foram levados em consideragao neste trabalho.
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Figura 4.12: Histdrico de resfriamento da massa de produto que foi resfriada na camara.

4.5 Testes com o chiller e a termoacumulacao

Como a capacidade de 2.000 kg de propileno glicol do tanque que foi instalada
nao comportaria uma estratégia de carga total (12 h de operacdo noturna de
termoacumulagéo para 12 h de descarregamento), os testes foram realizados apenas
para a estratégia parcial, com descarregamento no horario de ponta, no qual a tarifa

elétrica é maior.
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No teste 10, foi monitorado o aumento da temperatura no tanque apenas com
circulacao de fluido, para verificagéo das eficiéncias dos isolamentos da linha e do tanque
para calcular as perdas com o ambiente. O grafico da Figura 4.13 mostra a variacdo da
temperatura do propileno glicol dentro do tanque de termoacumulagdo durante sua
circulacao na linha. Nota-se que para a temperatura do fluido dentro do tanque passar de
—-3,4 °C (temperatura minima atingida durante o resfriamento) para 5 °C demora cerca de
24 horas.
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Figura 4.13: Histérico da temperatura do propileno glicol dentro do tanque
termoacumulador TQ302, com circulacao de fluido na linha sem passagem no trocador de
calor da camara (teste 10).

Sendo assim, as trocas de energia com 0 ambiente ocorridas na linha e no tanque,
relativas a diferenca de temperatura na operagdo com chiller desligado e somente com
circulagao de propileno glicol ocasionou uma alteragao de 8,8 °C (temperatura final de 5,4
C e inicial de —3,4 °C) para o periodo de 24 h, o que somam 70.000 kJ em 24 horas e
média de 0,8 kW.
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As perdas encontradas sao consideraveis, ja que se equiparam a carga térmica
calculada para a aplicacdo com a camara vazia. Além disso, ela é fungdo da temperatura
do ambiente externo. Logo, o tanque termoacumulador deveria ter sido melhor isolado.

Com o resultado encontrado acima e observando-se os dados de carga térmica
experimental obtidos, julgou-se conveniente realizar o teste de descarregamento da
termoacumulagéo na condicdo menos favoravel, ou seja, ensaio com a camara com a
totalidade de produto. Se a estratégia tivesse bom resultado nessa condigdo, seu
desempenho em condigbes mais favoraveis seria, sem duvida, satisfatorio.

Os perfis da temperatura externa e interna da camara durante o periodo de
descarregamento da energia termoacumulada a baixa temperatura do teste 11, estéo
mostrados na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Histérico de temperatura externa e interna da camara durante o horario de
ponta no teste 11 (camara com 940 kg de produto e descarregamento de energia
termoacumulada em estratégia de carga parcial).

O teste 11 buscou verificar se a energia térmica a baixa temperatura
termoacumulada de forma sensivel teria desempenho satisfatério na manutencao da

temperatura interna da camara. Esse dado serviria de subsidio para comprovar a
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utilizacao de somente o fluido secundario como meio de troca térmica entre o interior da
camara e as perdas da linha, que nao foram possiveis de serem reduzidas. Sendo assim,
o teste 11 foi iniciado com a camara ja previamente resfriada pelo unidade frigorifica plug-
in, apenas para que fosse excluida a necessidade de abaixamento e estabilizagdo da
temperatura a um valor de resfriamento (abaixo de 5 °C), conforme a Figura 4.14.

Por conseguinte, o teste 12 é uma transposicao real da demanda “reduzida” (Nj)
da Figura 4.7. Esse gréfico foi construido com dados da unidade frigorifica original da
camara, e o teste foi desenvolvido com outro equipamento que ja estava instalado no
laboratério. Embora tenha sido utilizado o sistema de refrigeragado para resfriamento de
liquido (chiller) experimentalmente, esse possui uma poténcia nominal de 7,5 kW, sendo,
portanto, inconsistente realizar a compara¢ao com a unidade frigorifica plug-in. Por esse
motivo, utilizou-se o propileno glicol resfriado pelo chiller real, mas se considerou um
“pseudo-chiller’ com a capacidade semelhante ao equipamento instalado na camara, a
unidade frigorifica plug-in, com a possivel reducao de capacidade pela diminuicdo da
temperatura de evaporagao, conforme calculos realizados no ltem 4.3.

A capacidade frigorifica de resfriamento do chiller empregado € de 6.800 kcal/h e a
requerida para a aplicacdo na camara de estocagem (pseudo-chiller), conforme calculada
no ltem 4.3 foi de 1.470 kcal/h. Dessa forma, o compressor do chiller poderia operar com
rotacao reduzida na capacidade realmente necessaria. Porém, para uma operagao segura
em equipamentos que operam em ciclos de compressdo, a minima frequencia
recomendada é de 30 Hz, e pelos dados acima, o compressor deveria operar com 15 Hz.

Ainda assim, operando com carga excedente, a estratégia de termoacumulacao
traz beneficios, pois racionaliza o consumo e diminui os picos de corrente provocados
pelos constantes acionamentos e desacionamentos.

Partindo-se da camara ja resfriada, com a estabilizacdo da temperatura, verifica-se
que a operacado com fluido secundario mantém a temperatura da camara abaixo de 5 °C,
indicando que a estratégia de termoacumulagdo sensivel em carga parcial pode
apresentar um bom desempenho quando operada continuamente, isto é, com o
compressor ligado em periodo fora de ponta, alimentando o trocador de calor da camara e
a energia excedente sendo termoacumulada no tanque, para ser descarregada no
periodo de tarifa elétrica maior, como é o caso do periodo de ponta.

Tendo essa ultima resposta favoravel, o teste seguinte, que visaria uma operagao
somente com o fluido secundario, retirando calor da camara e termoacumulando o

excedente durante seu periodo ligado, em estratégia de carga parcial, de tal forma a ser
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desligado durante o horario de ponta, apresentou o histérico de temperatura mostrado na
Figura 4.15.
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Figura 4.15: Histérico de temperatura externa e interna da camara durante o periodo
completo do teste 12 (camara com 940 kg de produto, operacdao somente com fluido
secundario e descarregamento de energia termoacumulada em estratégia de carga

parcial).

Quando o sistema opera em regime continuo, como é o caso alcangado durante a
coleta de dados para o teste 12, a temperatura interna da camara é mantida
aproximadamente constante durante as 24 horas, que tem inicio as 21:00 de um dia. Essa
convengao é devido ao chiller estar operando a partir das 21:00 do dia anterior até as
18:00 do dia seguinte, ficando desligado nas trés horas de ponta (18:00 as 21:00).
Durante o horario de ponta, a temperatura da camara, que estava em 3,5 °C, atinge um
maximo de 5,5 °C exatamente no tempo final de descarregamento. Com o reacionamento
do chiller, a temperatura tende a cair novamente, reiniciando mais um ciclo de operagao.

Retomando o comentario a respeito da possibilidade de reducdo da capacidade
instalada do compressor (Figura 4.7) e considerando apenas a energia Util, isto é, a
energia que foi trocada pela circulacdo e termoacumulacdo do fluido secundario
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(propileno glicol), pode-se construir, com os dados do teste 12 (operacao de manutencao
da temperatura interna da camara somente com o chiller e termoacumulagao), uma curva
semelhante a da Figura 4.7, em que a capacidade frigorifica € calculada por um balanco
de energia, realizado com dados da diferenca de temperatura entre a temperatura de
entrada do propileno glicol no trocador de calor da camara (sensor TE305) e a
temperatura de saida, (considerada a temperatura medida pelo sensor TE702), a vazao
volumétrica de fluido secundario transformada em massica através da densidade e pelo
calor especifico (dados obtidos pelo software CoolPack®). Essa curva é mostrada na
Figura 4.16.
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Figura 4.16: Capacidade frigorifica atil média modulada (kcal/h) durante o teste 12
(cdmara com 940 kg de produto, operacdo somente com fluido secundéario e
descarregamento de energia termoacumulada em estratégia de carga parcial).

Embora o chiller empregado neste trabalho ndo seja o equipamento mais
adequado para a aplicacdo, ja que sua capacidade é muito superior ao necessario, e
seguindo o célculo da energia util, a proposta de operagcdo com fluido secundario e
termoacumulagédo é potencialmente viavel, considerando os dados obtidos para o fluido
secundario.
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Seguindo o raciocinio empregado na avaliagdo da Figura 4.7, a consideracao do
psuedo-chiller pode ser extendida para os dados do teste 12, cuja capacidade frigorifica
util média modulada foi mostrada na Figura 4.16. Notadamente, o valor da demanda
“reduzida” (N3) da Figura 4.7 é diferente para os dados do teste 12, conforme evidenciado
pelas linhas horizontais de N, e N3 na Figura 4.17.
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Figura 4.17: Capacidade frigorifica atil média modulada (kcal/h) durante o teste 12 e
demonstragao da possivel redugao da capacidade frigorifica.

Neste caso, a integracao das curvas (calculo das areas), dada em unidades de
energia, resulta em: A; = 6,59.10° kcal; A, = 3,37.10° kcal; B = 1,35.10° kcal e C =
1,78.10° keal, indicando que a possibilidade de termoacumular a energia excedente com
uma operacdo a 100% da capacidade de um sistema com reducdo em relagdo ao
dimensionamento original (pseudo-chiller) é satisfatoria.
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5. Conclusao

Tomando-se como objeto de estudo uma camara de estocagem frigorificada
localizada em ambiente interno e analisando a variagcao de sua carga térmica durante o
dia, bem como a comparacdo desses dados com valores calculados de forma tanto
tedrica (método classico) quanto pratica e aliando essas realidades aos dados de
catalogo da unidade frigorifica plug-in instalada, pode-se inferir que o sistema instalado
apresenta superdimensionamento para a aplicacdo estudada. Esse fato é bastante
evidenciado pelo constante acionamento e desacionamento da unidade, mesmo com
imposi¢ao das perturbagoes.

Sendo assim, existe uma ociosidade de operagao para os sistemas com fluido
primario em que ndo ha possibilidade de termocumular a energia. Assim, com o
compressor parado, ndo ha reserva de meio de transferéncia de calor para a manutengéao
da temperatura desejada. Aliado a esse fato, o sistema necessita operar no horario de
ponta.

Partindo desse pressuposto, uma instalagdo com fluido secundario, como a que foi
construida resultaria em melhor utilizacdo da energia elétrica e térmica, mantendo uma
reserva dessa ultima nos periodos do dia em que € mais vantajoso economicamente fazer
uso reduzido da primeira, isto €, mantendo o compressor desligado.

A aplicacdo desenvolvida para o objetivo principal deste estudo mostrou que ha
disponibilidade para a utilizagdo dessa tecnologia para manutengdo da temperatura de
camaras de estocagem, estendendo a aplicacao tradicional para chillers.

Devido a necessidade de que a temperatura no interior da camara seja, em média,
menor que 5 °C, ja que a estocagem da maioria dos produtos alimenticios necessita de
temperaturas de refrigeracdo nessa faixa, a agua ou gelo poderiam nao ser fluidos
secundarios interessantes, devido a um diferencial minimo de temperatura que o fluido
secundario necessitaria entrar no trocador de calor, a fim de que a troca térmica
mantenha a temperatura da camara em um valor desejado. Assim, a escolha do propileno
€ justificada, pois suas solugdes nao congelam a 0 °C.

Como se trata de uma adequacao, o protétipo construido ndo € o mais adequado
para racionalizar a curva de demanda da camara de estocagem estudada. Isso porém
nao siginifica que novas aplicacbes ndo possam ser projetadas beneficiando-se dessa
tecnologia, que, conforme os estudos realizados e dados obtidos, apresenta
potencialidade de aplicagao industrial e comercial.
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O estudo realizado nas curvas de demanda considerando o equipamento com
reducdo de capacidade em relagdo a um previamente dimensionado (pseudo-chiller)
mostram claramente que um sistema operado continuamente em sua capacidade maxima
e termoacumulando a energia excedente pode resultar numa melhor distribuicdo do
consumo de energia elétrica durante o dia, resultando em economia financeira, ja que as

tarifas empregadas em horario de ponta sdo maiores que nos outros periodos do dia.
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Apéndice A

A. Fotos do cenario de estudo

Figura A.1: Vista frontal da camara frigorifica de estocagem.

Figura A.2: Vista traseira da camara frigorifica de estocagem, mostrando a unidade
frigorifica plug-in, o transdutor de corrente e o transformador de corrente.
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Figura A.3: Unidade frigorifica para resfriamento de liquido, dotada de unidade
condensadora semi-hermética, condensador a &gua, e alternativamente a ar, e

evaporador casco-tubo.

Figura A.4: Reservatorio termoacumulador de propileno glicol.
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Figura A.5: Reservatorio termoacumulador de propileno, bomba centrifuga externa e

parte da tubulagao isolada.

Figura A.6: Bomba centrifuga externa localizada proxima ao tanque.
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o4 L

Figura A.7: Tanque pulmdo de propileno glicol e bomba de Iébulos e deslocamento

positivo.

Figura A.8: Vista interna da camara frigorifica de estocagem, mostrando parte frontal do
trocador de calor aletado para o fluido secundario.
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Figura A.9: Vista interna da camara frigorifica de estocagem, mostrando parte traseira do
trocador de calor aletado para o fluido secundario e tubulacéo flexivel de latdo.

Figura A.10: Passagem secundaria para o fluido (bypass), localizada préxima a camara.
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Figura A.12: Rack com os slots e o CLP, integrados ao computador.
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Figura A.14: Chave contatora para acionamento da bomba centrifuga externa de

propileno glicol.
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B. Confiquracio do Syscon®

Versao do System 302: 4.02 Build 12

Tabela B.1: Versodes utilizadas para os instrumentos fieldbus.

Device Tag Device type  Device Ver. DD Ver.  Upstream port
DF1302 DF1 302 02 02 -
IF REFRI 1 IF 302 03 02 1
IF REFRI 2 IF 302 03 02 1
IF REFRI 3 IF 302 03 02 1
IF PROCESSOS IF 302 03 02 1
FI REFRI F1 302 03 02 1
FI PROCESSOS F1 302 03 02 1
IF_NO1 IF 302 03 02 2

Tabela B.2: Configuracdo dos blocos funcionais do DFI302.

Resource block

RS01 |MODE_BLK TARGET Auto
Hardware comfiguration transducer
MODE_BLK TARGET Auto
STRATEGY 1
ALERT-KEY 1

SLOT_0 Nol/O

SLOT_1  Nol/O

IO_TYPE_RO

SLOT 2 Nol/O

SLOT_3 Nol/O

SLOT_0  8-Discrete Output
I0_TYPE_Rf SLOT_1  8-Discrete Output

SLOT_2  8-Discrete Output

SLOT_3  8-Discrete Output

HCO1 SLOT_0  8-Discrete Output

DFI302
FB VFD

SLOT_1  8-Discrete Output

IO_TYPE_R2 ,
SLOT_2  8-Discrete Output
SLOT_3  8-Discrete Output
SLOT_0 8-Temperature

I0_TYPE_R3 SLOT_1  8-Temperature
SLOT_2  8-Temperature
SLOT_3 8-Temperature
SLOT_0 8-Temperature

I0_TYPE_R4 SLOT_1  16-Discrete Input

SLOT_2 Nol/O

SLOT_3 Nol/O

Multiple Discrete Output

MODE_BLK TARGET Auto

MDO_01
CHANNEL 1009
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MDO_02 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 1109
MDO_03 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 1209
MDO_04 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 1309
MDO_05 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 2009
MDO_06 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 2109
MDO_07 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 2209
MDO_08 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 2309
Temperature Transducer
MODE_BLK TARGET Auto
TEMP 01 CHANNEL 3099
SENSOR_CONNECTION 0 3 wire
SENSOR_TYPE_OQ Pt100 IEC
MODE_BLK TARGET Auto
TEMP_02 CHANNEL 3199
SENSOR_CONNECTION_0 3 wire
SENSOR_TYPE_O Pt100 IEC
MODE_BLK TARGET Auto
TEMP_03 CHANNEL 3299
SENSOR_CONNECTION 0 3 wire
SENSOR_TYPE_O Pt100 IEC
MODE_BLK TARGET Auto
TEMP 04 CHANNEL 3399
SENSOR_CONNECTION 0 3 wire
SENSOR_TYPE_OQ Pt100 IEC
MODE_BLK TARGET Auto
TEMP_05 CHANNEL 4099
SENSOR_CONNECTION_0 3 wire
SENSOR_TYPE_O Pt100 IEC
Multiple Analogic Input
MAI_ 01 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 3009
MAI 02 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 3109
MAI 03 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 3209
MAI_04 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 3309
MAI 05 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 4009
Multiple Discrete Input
MDI_01 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 4109
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MDI_02 MODE_BLK TARGET Auto
CHANNEL 4119
Timer and Logic
MODE_BLK TARGET Auto
TIME_Nivel TIMER_SP 60
TIMER_TYPE Delay
Tabela B.3: Configuracdo dos blocos funcionais do IF REFRI 1.
Resource block
RESIF1 |MODE_BLK TARGET Auto
Display block
MODE_BLK TARGET Auto
BLOCK_TAG_PARAM_1 PT101
INDEX_RELATIVE_A1 8
MNEMONIC _1 P_Des
ACCESS 1 Monitoring
ALPHA NUM 1 Mnemonic
BLOCK_TAG_PARAM_2 PT102
INDEX_RELATIVE_2 8
DSPIF1  MNEMONIC 2 P_Suc
ACCESS 2 Monitoring
ALPHA NUM 2 Mnemonic
BLOCK_TAG_PARAM_3 PT103
INDEX_RELATIVE_3 8
MNEMONIC_3 P_Con
ACCESS_3 Monitoring
- A ALPHA NUM 3 Mnemonic
E % DISPLAY_REFRESH Update Display
% m Transducer block
0 TRDIF1 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 1
TRDIF12 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 2
TRDIF13 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 3
Analog Input
MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 20
XD_SCALE EU 0 4
UNITS_INDEX mA
EU_100 30
AllFTT OUT_SCALE EU 0 0
UNITS_INDEX Bar
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 1
L TYPE Indirect
AllF12  MODE_BLK TARGET Auto
XD_SCALE EU_100 20
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EU O 4
UNITS_INDEX mA
EU_100 7
OUT_SCALE EU 0 -0.5
UNITS_INDEX Bar
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 2
L TYPE Indirect
MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 20
XD_SCALE EU O 4
UNITS_INDEX mA
EU_100 30
AllF13 OUT_SCALE EU 0 0
UNITS_INDEX Bar
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 3
L TYPE Indirect
Tabela B.4: Configuracdo dos blocos funcionais do IF REFRI 2.
Resource block
RESIF2 |MODE_BLK TARGET Auto
Display block
MODE_BLK TARGET Auto
BLOCK TAG_PARAM 1 PT104
INDEX_RELATIVE_A1 8
MNEMONIC_1 P_Ev
ACCESS 1 Monitoring
DSPIF2 ALPHA NUM 1 Mnemonic
BLOCK TAG_PARAM_2 JIT102
INDEX_RELATIVE 2 8
MNEMONIC_2 PotCp
« A ACCESS_2 Monitoring
r L ALPHA_NUM_2 Mnemonic
L @ DISPLAY REFRESH Update Display
w - Transducer block
TRDIE21 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 1
TRDIE22 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 2
TRDIF23 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 3
Analog Input
AllF21  [MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 20
XD_SCALE EU O 4
UNITS_INDEX mA
OUT_SCALE EU_100 7
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EU 0 -0.5
UNITS_INDEX Bar
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 1
L TYPE Indirect
MODE_BLK TARGET Auto
EU 100 20
XD_SCALE EU O 4
UNITS_INDEX mA
EU 100 7,5
AllF22 OUT_SCALE EU 0 0
UNITS INDEX kw
STATUS _OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 2
L TYPE Indirect
Tabela B.5: Configuracao dos blocos funcionais do IF REFRI 3.
Resource block
RESIF3 |MODE_BLK TARGET Auto
Display block
MODE_BLK TARGET Auto
BLOCK TAG PARAM 1 FIT301
INDEX RELATIVE 1 8
MNEMONIC 1 VazPG
ACCESS 1 Monitoring
ALPHA NUM 1 Mnemonic
BLOCK TAG PARAM 2 FIT101
INDEX_RELATIVE 2 8
DSPIF3 |MNEMONIC 2 VzRef
ACCESS 2 Monitoring
™ ALPHA NUM 2 Mnemonic
o E BLOCK_TAG_PARAM_ 3 JIT301
m, > INDEX_RELATIVE_ 3 8
E & MNEMONIC 3 RB301
- ACCESS 3 Monitoring
ALPHA NUM 3 Mnemonic
DISPLAY_ REFRESH Update Display
Transducer block
TRDIF31 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 1
TRDIF32 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 2
TRDIF33 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 3
Analog Input
AllF31  |MODE_BLK TARGET Auto
XD SCALE EU 100 20
EU 0 4
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UNITS_INDEX mA
EU_100 5000
OUT_SCALE EU 0 0
UNITS_INDEX L/h
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 1
L TYPE Indirect
MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 20
XD_SCALE EU O 4
UNITS_INDEX mA
EU_100 30
AllF32 OUT_SCALE EU 0 0
UNITS_INDEX L/min
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 2
L TYPE Indirect
MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 20
XD_SCALE EU 0 4
UNITS_INDEX mA
EU_100 750
AllF33 OUT_SCALE EU 0 0
UNITS_INDEX W
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 3
L TYPE Indirect
Tabela B.6: Configuracao dos blocos funcionais do IF PROCESSOS.
Resource block
RES_IFM |MODE_BLK TARGET Auto
Display block
BLOCK_TAG_PARAM_2 JIT301
INDEX_RELATIVE_2 8
DSP_IFM MNEMONIC_2 FB.30?
o0 ACCESS 2 Monitoring
8 ALPHA NUM 2 Mnemonic
% Q DISPLAY_REFRESH Update Display
8 Z Transducer block
o w TRD_IFM1 MODE_BLK TARGET Auto
w TERMINAL_NUMBER 1
TRD_IFM2 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 2
TRD_IFM3 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL_NUMBER 3
Analog Input
Al_IFM2  MODE_BLK TARGET Auto
XD_SCALE EU_100 20
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EU O 4
UNITS_INDEX mA
EU_100 60
OUT_SCALE EU O 0

UNITS_INDEX Hz

STATUS_OPTS

Propagate Fail Fwd

CHANNEL 2
L TYPE Indirect
Tabela B.7: Configuracdo dos blocos funcionais do FI REFRI.
Resource block
RESFI |MODE_BLK TARGET Auto
Display block
MODE_BLK TARGET Auto
BLOCK TAG PARAM 1 JIT301
INDEX RELATIVE 1 9
MNEMONIC 1 RB301
ACCESS 1 Monitoring
DSPFI ALPHA NUM 1 Mnemonic
BLOCK TAG PARAM 2 JIT102
INDEX RELATIVE 2 9
MNEMONIC 2 RCp
ACCESS 2 Monitoring
ALPHA NUM 2 Mnemonic
DISPLAY REFRESH Update Display
Transducer block
TRDEI MODE_BLK TARGET Auto
= A TERMINAL NUMBER 1
L % TRDEI2 MODE_BLK TARGET Auto
c o TERMINAL NUMBER 2
L TRDFI3 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 3
Analog Input
MODE_BLK TARGET Auto
EU 100 100
PV_SCALE EU 0 0
UNITS INDEX %
EU 100 20
XD SCALE EU 0O 4
AOFI1 UNITS INDEX mA
I0_OPTS Faultstate Type
STATUS_OPTS Propagate Fail Bkwd
CHANNEL 1
FSTATE VAL 0
SHED_ OPT NormalShed_NoReturn
AOFI2 |MODE BLK TARGET Auto
PV_SCALE EU 100 100
EU 0 0
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UNITS_INDEX %
EU_100 20
XD_SCALE EU 0 4
UNITS_INDEX mA
I0_OPTS Faultstate Type
STATUS_OPTS Propagate Fail Bkwd
CHANNEL 2
FSTATE_VAL 0
SHED OPT NormalShed NoReturn

Tabela B.8: Configuracao dos blocos funcionais do FI PROCESSOS.

FI PROCESSOS

FB VFD

Resource block

RESFIM |MODE_BLK TARGET Auto
Display block
BLOCK_TAG_PARAM_2 TCV701
INDEX RELATIVE 2 9
DSPEIM MNEMONIC_2 At?ValI
ACCESS 2 Monitoring
ALPHA NUM_2 Mnemonic
DISPLAY_REFRESH Update Display
Transducer block
TRDEIM1 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 1
TRDEIM2 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 2
TRDFIM3 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 3
Analog Input
MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 100
PV_SCALE EU 0 0
UNITS_INDEX %
EU 100 20
AIFIM2 XD_SCALE EU 0 4
UNITS_INDEX mA
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 2
L TYPE Indirect
Advanced PID
- MODE_BLK TARGET Auto
;rs EU_100 -200
2 PV_SCALE EU 0 850
E UNITS_INDEX °C
8 EU 100 100
F OUT_SCALE EU 0 0
2 UNITS_INDEX %
CONTROL_OPTS Direct acting: Track Enable
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STATUS_OPTS

IFS if Bad IN: Uncertain as good

BYPASS

Off

SHED_OPTS

NormalShed: No Return

Tabela B.9: Configuracao dos blocos funcionais do IF_NO1.

IF_NO1

FB VFD

Resource block

IF_NO1_RES |MODE_BLK TARGET Auto
Display block
BLOCK_TAG_PARAM 1 IT701
INDEX RELATIVE 1 8
MNEMONIC 1 CorrC
ACCESS 1 Monitoring
ALPHA NUM 1 Mnemonic
IF_NO1_DSP | BLOCK TAG_PARAM 1 TT301
INDEX_ RELATIVE 3 8
MNEMONIC_3 TSPPG
ACCESS 3 Monitoring
ALPHA NUM_ 3 Mnemonic
DISPLAY_ REFRESH Update Display
Transducer block
IF_NO1_TRD1 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 1
IF_NO1_TRD2 MODE_ BLK TARGET Auto
TERMINAL NUMBER 2
IF_NO1_TRD3 MODE_BLK TARGET Auto
TERMINAL _NUMBER 3
Analog Input
MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 20
XD_SCALE EU 0 4
UNITS INDEX mA
EU_100 5
IF_NO1_AN OUT_SCALE EU 0 0
UNITS_INDEX A
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 1
L TYPE Indirect
MODE_BLK TARGET Auto
EU_100 20
XD_SCALE EU O 4
UNITS INDEX mA
EU_100 -50
IF_NO1_AI3 OUT_SCALE EU 0 150
UNITS_INDEX °C
STATUS_OPTS Propagate Fail Fwd
CHANNEL 3
L TYPE Indirect
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OUT_Df1
IN_D1

OuT_D
IN_D1

Figura B.1: Representacdao da estratégia de controle de nivel do tanque TQ301
(Controle_Nivel_TQ301) no Syscon®.
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C. Telas do supervisorio

EJAIMAX-WIN Task 001 - WINMAIN:UNTITLE

Function Edit  Utlity Paoint  Help

ﬁ OVER |FACE |, oo g RT HT |POINT|FOINT [GRARH -4 0 »
WIEW | PLATE TREND | TREND [ LIST |DETAILI LIST |Hack |Menu| Mext

COM CoOM ALARM

ACK’
LisT | B

oM ‘

g 7 e

LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO E CONTROLE
LABORATORIO DE REFRIGERACAO

PLANTA INTEGRADA TRATAMENTO TERMICO DE LIQUIDOS

.W SISTEM A mTROCADOR PROCESSO
= Fe i DE

DE

. A H.T.S.T
REFRIGERACAO CALOR APLACAS

Por

CAMARA

Flawio Vasconcelos da Sib
Manwo Renault Menezes
Juliane J iori

Vivaldo 3ilveira Jinior

Figura C.1: Tela de inicializag&o do supervisério AIMAX®.
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EHAIMAX—WIN Task 001 - WINMAIN:UNTITLE

Function Edit Utility Point Help

0ER FACE RT
ﬁ wiEw | pLaTE ("7 "Ml TREND
Por

CoOmM Com com

3

HT [FoINT(PoOINT |GRAPH| -4 =2 >
TREND| LIST |DETAIL LIST |Back |[Menu| MNext

e = 7 v

VALVULAS DE EXPANSAC TN

Figura C.2: Tela de operacéo do projeto desenvolvido no supervisério AIMAX®.
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D. Planilha de calculo da carga térmica

Tabela D.1: Dados de entrada.

Condicoes Ambientais*
ltem Valor Unidade
Umidade Relativa 65 %o
Condigoes [Entalpia do Ar Externo 86 kd/kg AS
Externas |[Temperatura Bulbo Seco 32,0 T
Temperatura Bulbo Umido 26,5 T
Volume Especifico do Ar Externo 0,962 m3/kg AS
* Condi¢bes do més mais quente
Caracteristicas Fisicas do Local
Camara de Estocagem
Item Caracteristicas
Tipo de Isolamento Poliuretano
Meio Refrigerante Proprio
Item Valor Unidade
Umidade Relativa 90 %
Condigoes [Entalpia do Ar Interno 18,2 | kJ/kg AS
Internas -
Camara |Temperatura Bulbo Seco 5 T
Temperatura Bulbo Umido 43 T
Volume Especifico do Ar Interno 0,855 m3/kg AS
Espessura do Isolamento 0,070 m
Altura (Pé direito) 2,45 m
. _|Largura 1,75 m
D:mensoesComprimento 2,10 m
eMas Iz rea Piso/Teto 3,68 m?
Area Interna Total 26,22 m?
Altura 2,52 m
Largura 1,89 m
Dimens&es/Comprimento 2,24 m
Externas |Area Parede 4,76 m?
Area Piso/Teto 4,23 m?
Area Externa Total 27,52 m?
Altura 1,93 m
Porta |Largura 0,82 m
Area Parede 1,58 m?
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Tabela D.2: Calculo da contribuicao dos componentes na carga térmica.

Transmissao Isolamento
Parede Leste Volume da Camara
Item Valor Unidade Item Valor Unidade
U |Coeficiente Global de Transf. De Calor 0,273 kcal/h.m?.C hi |Coeficiente de pelicula interno 29,2 kcal/h.m?.C
S |Area Externa 5,15 m? he |Coeficiente de pelicula externo 8,0 kcal’h.m?.C
T1 |Temperatura do Ar da Camara 5,0 T Xis |Espessura do isolante térmico porta/piso/teto 0,10 m
T2 |Temperatura do Ambiente Externo 32 T Xis |Espessura do isolante térmico parede 0,07 m
Delta T|Diferenca entre T1 e T2 27,0 T Kis |Condutividade térmica do isolante 0,02 kcal/h.m.C
Q [calor Transferido 37,97 kealih u ggﬁ;‘;&’gﬁﬁobba' e 0194 | kealhm:C
Parede Oeste U |Coeficiente Global de Transf. de Calor parede 0,273 kcal/h.m?.C
Item Valor Unidade Infiltracao
U |Coeficiente Global de Transf. De Calor 0,273 kcal/h.m?.C Diferenca de entalpia
S |Area Externa 515 m? Item Valor Unidade
Q |Calor Transferido 37,97 kcal’h He |Entalpia do Ar Externo 20,6 kcal’kg AS
Parede Norte Hi |Entalpia do Ar Interno 4,3 kcal’kg AS
Item Valor Unidade V  [Volume Interno 9,00 m®
U |Coeficiente Global de Transf. De Calor 0,273 kcal/h.m?.C v |Volume Especifico do Ar Externo 0,855 m¥kg AS
S  |Area Externa 4,29 m? tar  [Tempo de permanéncia de porta aberta 5 min
Q [Calor Transferido 31,64 kcal/h fap  |[Freqiiéncia de abertura de portas 10 n/24h
Parede Sul | |Infiltracdo de ar 18 m%24 h
Item Valor Unidade Q [Calor Infiltragdo (diferenca de entalpia) 304,42 kcal/h
U [Coeficiente Global de Transf. De Calor 0,273 kcal/h.m?.C IIuminagéo/Equipamentos
S |Area Externa 2,70 m? Item Valor Unidade
s U |Coeficiente Global de Transf. De Calor 0,194 kcal/h.m?.C P |Poténcia da lampada 40,0 w
€| s |Area Externa 1,58 m? n. |Quantidade de Lampadas 1 u
Q [Calor Transferido 31,64 kcal/h t.  |Tempo de lluminagao 0,83 h/dia
Teto/Piso Q [Calor lluminagao/Equipamentos 28,7 kcal’h
Item Valor Unidade Pessoas
U |Coeficiente Global de Transf. De Calor 0,194 kcal/h.m?.C Item Valor Unidade
S |Area Externa 7,35 m? ne |Quantidade de Pessoas 1 pessoa
Q [Calor Transferido 38,47 kcal/h Q, |Energia fornecida/pessoa 212 kcal’h
Calor Trasferido Total t, [Tempo de permanéncia 0,83 h/dia
Item Valor Unidade Q |Calor Pessoas 176 kcal/h
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Tabela D.3: Resumo das fontes de carga térmica.

Fonte de Carga Térmica | Q (kW)
Camara de Estocagem
Transmissao 0,21
Infiltracao 0,35
lluminacao/Equipamentos 0,03
Pessoas 0,21
Sub Total 1 0,80
Seguranca (10%) 0,08
Carga térmica (kW) 0,88
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E.Historicos de temperatura e consumo

elétrico (camara)

Temperatura [°C)

Figura E.1:
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Histérico de temperaturas externa e interna da cémara, teste 1 (cadmara
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Figura E.2: Historico de consumo energético da camara, teste 1 (camara vazia).
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Figura E.3: Histérico temperaturas externa e interna da camara, teste 2 (camara vazia e

Tintern.al

abertura de portas).
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Figura E.4: Histérico de consumo energético da camara, teste 2 (cAmara vazia e abertura
de portas).
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Temperstura [OC ]
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Figura E.5: Historico de temperaturas externa e interna da camara, teste 3 (camara vazia,

abertura de portas e pessoa).
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Figura E.6: Historico de consumo energético da camara, teste 3 (camara vazia, abertura

de portas e pessoa).
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Figura E.7: Historico de temperaturas externa e interna da camara, teste 4 (cAmara com
360 kg de produto).
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Figura E.8: Histérico de consumo energético da camara, teste 4 (camara com 360 kg de
produto).
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Figura E.9: Histérico de temperaturas externa e interna da camara, teste 5 (cdmara com

T externa

Tirterna |

360 kg de produto e abertura de portas).
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Figura E.10: Hist6rico de consumo energético da camara, teste 5 (cdmara com 360 kg de
produto e abertura de portas).
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Temperatura [C)

Figura E.1
360 kg de

Consura [W]

Figura E.1
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1: Histdrico de temperaturas externa e interna da camara, teste 6 (camara com

Tirterna |

produto, abertura de portas e pessoa).

1200 1

000 1

am -

L HHHHA
.|
200 1
u] 1 1 t t t t
F F 0 htf:??” S T

2: Histoérico de consumo energético da camara, teste 6 (camara com 360 kg de

produto, abertura de portas e pessoa).
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Temperatura [C)
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Figura E.13: Histdrico de temperaturas externa e interna da cdmara, teste 7 (camara com

940 kg de produto).
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Figura E.14: Hist6rico de consumo energético da camara, teste 7 (cadmara com 940 kg de

produto).
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Figura E.15: Histérico de temperaturas externa e interna da cdmara, teste 8 (camara com
940 kg de produto e abertura de portas).
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Figura E.16: Hist6rico de consumo energético da camara, teste 8 (cAmara com 940 kg de
produto e abertura de portas).
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Figura E.17: Histdrico de temperaturas externa e interna da cdmara, teste 9 (camara com
940 kg de produto, abertura de portas e pessoa).
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Figura E.18: Historico de consumo energético da camara, teste 9 (cdmara com 940 kg de
produto, abertura de portas e pessoa).
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Anexo A

A.Tarifas elétricas

Tabela A.1: Tarifas para o fornecimento de energia elétrica. Resolugcao No. 627/ANEEL DOU de 08/04/2008. CPFL Paulista.

Estrutura Horo-sazonal Consumo - R$/ MWh Ultrapassagem

Demanda R§/ kW Periodo Seco Periodo Umido R$/ kW
AZUL Fora de Fora de Fora de Fora de

Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta Ponta
A2 (88 a 138 kV) 14,61 1,86 245,48 151,57 221,63 137,74 43,83 | 5,58
A2 (88 a 138 kV) - Classe Residencial e Rural 13,93 1,78 234,10 144,55 211,36 131,36 41,79 5,34
A3 (69 kV) 20,46 3,80 245,48 151,57 221,63 137,74 61,38 | 11,40
A3 (69 kV) - Classe Residencial e Rural 19,51 3,62 234,10 144,55 211,36 131,36 58,53 | 10,86
A3a (30 a 44 kV) 20,48 4,61 245,48 151,57 221,63 137,74 61,44 | 13,83
A3a (30 a 44 kV) - Classe Residencial e Rural 19,54 4,40 234,10 144,55 211,36 131,36 58,62 | 13,20
A4 (2,3 a 25 kV) 24,88 6,06 245,48 151,57 221,63 137,74 74,64 | 18,18
A4 (2,3 a 25 kV) - Classe Residencial e Rural 23,73 5,78 234,10 144,55 211,36 131,36 71,19 | 17,34
A4 (2,3 a 25 kV) - Coop Eletrifcacao Rural
AS (Subterréneo) 26,05 9,29 256,83 158,58 231,93 144,10 78,15 | 27,87
AS (Subterraneo) - Residencial e Rural 24,84 8,86 244,93 151,23 221,18 137,42 74,52 | 26,58
VERDE
A3a (30 a 44 kV) 4,61 721,13 151,57 697,29 137,74 13,83
A3a (30 a 44 kV) - Classe Residencial e Rural 4,40 687,72 144,55 664,98 131,36 13,20
A4 (2,3 a25kV) 6,06 823,21 151,57 799,37 137,74 18,18
A4 (2,3 a 25 kV) - Classe Residencial e Rural 5,78 785,07 144,55 762,33 131,36 17,34
A4 (2,3 a 25 kV) - Coop Eletrificagdo Rural 4,67 416,30 43,75 409,47 38,66 14,01
AS (Subterréneo) 9,29 861,45 158,58 836,54 144,10 27,87
AS (Subterréneo) - Classe Residencial e Rural 8,86 821,53 151,23 797,78 137,42 26,58

Consumo Demanda Ultrapassagem
Grupo A Convencional
R$ / MWh R$ / kW R$ / kW

A3a (30 kV a 44 kV) 166,28 14,33 42,99
A3a (30 kV a 44 kV) - Classes Residencial e
Rural 158,57 13,67 41,01
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A4 (2,3 kV a 25kV) 164,32 18,94 56,82
A4 (2,3 kV a 25 kV) - Classes Residencial e
Rural 156,70 18,07 54,21
A4 (2,3 kV a 25 kV) - Coop Eletrificacdo Rural 77,73 5,31 15,93
AS (Subterraneo) 171,92 28,01 84,03
AS (Subterraneo) - Classes Residencial e Rural 163,96 26,71 80,13
Grupo B Consumo Demanda
R$/MWh R$/kW

Residencial - Normal 276,40
Baixa Renda Desconto
0 a 30 kWh 92,15 66,66
31 a 80 kWh 159,64 42,24
81 a 100 kWh 161,17 41,69
101 a 200 kWh 241,75 12,54
201 a 220 kWh 268,61 2,82
> 220 kWh 268,61 2,82
Rural 149,30
Coop Eletrificacao Rural 96,55
Servico Publico de Irrigacao 137,32
Demais Classes 249,76
lluminacao Publica

B4a - Rede de Distribuicdo 122,75

B4b - Bulbo da Lampada 134,71

Resolucao No. 627/ANEEL DOU de 08/04/2008. Tarifas SEM os tributos Federais PIS e COFINS, inclusos no preco. ANEXOS |, |IA e IB.
Vigéncia: A partir de 08/04/2008.
A CPFL Paulista adicionara, mensalmente, os valores de PIS/COFINS.
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Anexo B

B.Catalogo da unidade frigorifica plug-in

[ Industrial até 10HP |

Resfriados (+10 °C a -5 °C)
Caracteristicas Técnicas|ken 100]ken 150 ken 200] ke 300 keN 200 KeN 500
Tensao/Fase/Frequéncia®  |220V /1/50-60Hz 220V [ 3/ 50-60Hz
Capacidade Nominal (Kcallh) | 1878 2543 3078 46865 8581 8729
Poténcia do Compressor (CV) 1,0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0
Fluido Refrigerante R-22 | R-134A

Corrente Partida (A) 40,1 482 41,2 58,0 840 62,0
Corrente Nominal (A) ] 9 8 9 11 13
Poténcia Nominal (KW) 1,3 1.4 1,8 26 3.2 4,0
Peso Aproximado (KG) 62 77 95 105 220 230

Congelados (-10 °C a -25 °C)

Caracteristicas Técnicas| ks 150 | kFs 200 | KFB 300 | KFE 500 | KFB 600 | KFB 750 | KFE 1000
Tensdol/Fase/Frequéncia” 52:.?{;{:; 220V | 3/ 50-60Hz
Capacidade Nominal (Kcallh) [ 1458 1814 2386 3479 5195 7125 8125
Poténcia do Compressor (CV) 1.5 2.0 3.0 5.0 8.0 7.5 10,0
Fluido Refrigerante R-402A | R-404A | R-408A
Corrente Partida (A) 40,0 54,2 72,2 1000 | 1170 | 1380 157,0
Corrente Nominal (A) 6,1 8 12 16 18 25 30
Poténcia Nominal (KW) 1,3 1,9 24 33 4.5 5,5 7.5
Peso Aproximado (KG) 62 79 100 107 240 252 267

Capacidade baseada na condicdo nominal de KFN EV-10°C / CD 50°C - KFB EV-30°C / CD 50°C / Ambiente 35°C

* 380V / 3@ [ 50-60Hz sob consulta
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