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RESUMO

A utilizacdo racional da energia é, atualmente, uma preocupacdo mundial. A refrigeracdo destaca-se
como sendo grande consumidora de energia elétrica, devido principalmente aos compressores.
Durante o hordrio de pico, que corresponde a trés horas do dia (das 18:00 as 21:00), ha a possibilidade
dos sistemas de refrigeracdo serem desligados, utilizando-se a energia a baixa temperatura que foi
termoacumulada durante o periodo fora de pico, podendo resultar em investimento fixo e custo
variavel menores, justificando o objetivo principal deste estudo. A curva tipica de carga térmica de
uma camara fria foi estudada e construiu-se uma instalacdo de fluido secundério (solucdo de propileno
glicol) de um sistema de refrigeracio (chiller) a camara, adequando-se trocadores de calor, tanques,
isolamento térmico e instrumentacio necessaria. A estratégia de termoacumulagao privilegiou o calor
sensivel, isto €, sem mudanga de fase. Os ensaios realizados com o sistema construido e a estratégia de
calor sensivel mostraram que sdo eficientes para manter a temperatura da cimara abaixo de 5 °C
durante trés horas no horério de pico, racionalizando a curva de demanda térmica.

Palavras-chaves: Capacidade Excedente de Refrigeracdo, Termoacumulagdo, Calor sensivel, Carga
Térmica.

INTRODUCAO

Os equipamentos de refrigeracdo possuem uma importante aplicacdo na industria de
alimentos e setores relacionados. Em muitas industrias e supermercados os sistemas de refrigeracdo
contribuem com o maior consumo energético da empresa. No hordrio de pico (ou de ponta), definido
como o periodo compreendido entre 18:00 e 21:00, o consumo de energia elétrica é muito mais alto
comparando-se ao dos outros hordrios, além da tarifa cobrada ser maior (CPFL, 2007). Assim, a
economia de energia elétrica no hordrio de pico é desejdvel.

Uma estratégia interessante para racionalizacdo de energia em sistemas frigorificos é a
termoacumulagdo, definida como sendo um sistema convencional de refrigeracdo que estoca energia
térmica a baixa temperatura em gelo, dgua gelada ou algum outro material. Essa estratégia tem como
objetivo a racionalizacdo da demanda elétrica no periodo de pico, através do deslocamento de carga de
resfriamento para periodos fora de pico, nos quais a tarifa elétrica ¢ menor (WULFINGHOFF, 1999).
De acordo com MacCracken (2004), o resfriamento de liquido em periodos fora de pico utiliza
eletricidade de baixo custo, a qual possui geracdo mais eficiente e limpa, claramente podendo ser
qualificada como uma tecnologia verde. Bancos de gelo ou outros sistemas e termoacumulacdo nao sé
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. Como regra geral, a capacidade do compressor ou chiller de
um sistema de estocagem parcial pode ser dimensionada para 60% da carga necessdria no pico de
capacidade frigorifica (GATLEY, 1987).

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 coeficiente de
performance (COP), aumentando o uso de energia elétrica por unidade de efeito frigorifico (FINER et
al., 1993).
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Assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a curva tipica de carga térmica em uma camara
de estocagem de produtos resfriados (temperatura acima de 0 °C), verificando a aplicabilidade e
economia de energia vinculada a utiliza¢do de um sistema com fluido secundério e termoacumulagdo
utilizando calor sensivel.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado nas instalacdes do Laboratério de Controle de Processos de Alimentos
(LACPA) da Faculdade de Engenharia de Aliementos (FEA) da Unicamp.

O trabalho prético foi iniciado estudando-se a carga térmica numa camara de refrigeracdo
(marca Moduloc Danica®, dimensdes externas de 1.750x2.100x2.450 mm, isolante de espuma de
poliuretano de 70 mm. Unidade de refrigeracio plug-in (marca Kit Frigor®, modelo KFN 100,
compressor hermético, fluido refrigerante R-22, poténcia 1.200 W), localizada internamente a um
prédio, durante um periodo de 24 horas para que fosse possivel dimensionar um tanque acumulador de
energia térmica a baixa temperatura.

O célculo tedrico da carga térmica foi realizado utilizando o método do balango de energia,
(DOSSAT, 2002), considerando os calores infiltrados por transmissdo, infiltracdo, equipamentos,
iluminacdo e pessoas. Paralelamente ao estudo teérico da carga térmica, os dados reais do
comportamento da temperatura externa e interna da camara auxiliaram o cdlculo pritico da carga
térmica (Equacdo 1), bem como a estimativa da capacidade do tanque de termoacumulacio.

. N
Opia :QozAti (1)
i=0

Onde Qp;, ¢ a quantidade de energia (kJ) utilizada durante o periodo de experimento, Q() éa

capacidade frigorifica do equipamento e t é o tempo em que este permanece ligado.

A temperatura externa foi monitorada através de registradores de dados compactos com
diagndstico em campo (data loggers) Testo® 175. A temperatura interna da cimara e as temperaturas
de entrada e saida foram medidas por sensores de temperatura tipo Pt100.

Realizou-se a montagem de uma linha em tubos de ag¢o carbono com isolacdo em uma linha
de fluido secunddrio (solugdo de propileno glicol) de uma unidade frigorifica de resfriamento de
liquido (chiller) até a camara frigorifica, instalando um trocador de calor aletado com convecgdo
forcada em seu interior, bem como todos os acessorios necessdrios. Foi acrescido um reservatério
isolado de fibra de vidro com capacidade para 2.000 L de fluido, marca Fortlev®, instalado em uma
plataforma de alvenaria localizada externamente.

O ensaio realizado com o sistema completo é caracterizado pela operagdo somente com
fluido secunddrio e a unidade frigorifica desligada, testando a estratégia de operagdo com equipamento
continuamente, evitando liga e desliga, de tal forma a racionalizar o consumo de energia e utilizar a
energia excedente termoacumulada no hordrio de pico, durante o qual o chiller também foi desligado.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao da carga térmica e demonstracio da ociosidade da aplicacao

O sistema de refrigeracdo original possui uma capacidade nominal de 1.878 kcal/h
(conforme catdlogo). O calculo tedrico com todas as suas consideracdes mostrou que a carga térmica a
ser suprida é de 0,9 kW (ou 760 kcal/h), portanto menor que o dado do catdlogo, mostrando um
possivel superdimensionamento para a camara de estocagem. Assim, a manutencdo da temperatura
interna € feita por ciclos de acionamentos e desligamentos (controle liga-desliga), indicando que o
sistema opera com parte da capacidade frigorifica ociosa.

Com a camara de estocagem fechada, ndo considerando as perturbag¢des na carga térmica,
mas apenas a transmissdo como o fator mais importante, entdo, a temperatura do ar externo tem grande
influéncia na quantidade de calor trocado através das paredes da cimara. Apesar da temperatura
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interna da camara ndo ser exatamente constante, pode-se fazer essa consideracdo para uma faixa de
valores, j4 que a variacdo que ela sofre é aproximadamente desprezivel. A partir dos dados obtidos e
tratados, considerando-se os periodos ligados e desligados e a capacidade frigorifica da unidade
frigorifica plug-in dada em catdlogo, calcula-se a média da capacidade frigorifica como se o sistema
estivesse operando a uma capacidade constante dentro de um intervalo especificado. No caso
estudado, foi utilizado o periodo de uma hora e graficou-se 24 pontos (das 24 horas do dia), que sdo
mostrados na Figura 1.
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Figura 1 — Histérico da temperatura do ar externo durante o dia e da capacidade frigorifica relativa a
carga térmica de transmiss@o.

Capacidade frigorifica (kcal/h) - - - - Temperatura externa ‘

Assim, confirma-se a proposicdo de que a transmissdo de calor é varidvel durante o dia e é
diretamente proporcional a varia¢do da diferenca de temperatura entre o ambiente e a camara.

Se o equipamento de refrigeracdo é 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 plug-in € de 1,2 kW e essa
consome em média, metade desse valor, conforme os dados coletados, entdo, o equipamento ji opera
com capacidade ociosa.

Apesar de nenhum dado de pressdo e temperatura do refrigerante primdrio da unidade
frigorifica plug-in (R-22) haver sido coletado, pode-se supor que para manter a temperatura da cimara
em 2 °C, a temperatura de evaporagdo 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 evaporagdo menor, considerada —10 °C, para efeito de calculo
simulatdrio. Considerando uma temperatura de condensagdo de 40 °C, um superaquecimento de 6 °C e
utilizando o software CoolPack®, pode-se construir os ciclos frigorificos e obteve-se os dados
termodindmicos.

Utilizando uma equagdo reduzida do balanco de energia, conforme mostrado na Equagio 2,
pode se encontrar a vazdo mdssica de refrigerante requerida para suprir a carga térmica da camara,
considerando uma operacdo a 100% da capacidade (1.878 kcal/h).

0 =mAH (2)

z

Onde Q ¢ a capacidade frigorifica da unidade frigorifica plug-in (1.878 kcal/h); m ¢é a

vazdo maéssica de refrigerante (kg/s) e AH éa variagdo de entalpia de evaporacdo (kJ/kg).
Assim:

1.878kml 1h 4’184M:m158,8ﬁ
h 3.600s 1lkcal kg

m=0,014kg /s
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Utilizando a Equagdo 3, estimou-se o deslocamento volumétrico para as condicdes
consideradas (temperatura de evaporagdo —3 °C, temperatura de condensa¢do 40 °C e capacidade
frigorifica de 1.878 kcal/h).

V=um (3)

Onde V ¢ o deslocamento volumétrico de refrigerante (m’/s) e ¥ é o volume especifico do
refrigerante (m’/kg).
Entéo:

kg

3
V =0,0537-0,014
kg s

V=73510"m’/s

Considerando que o mesmo equipamento resfriando primeiramente o fluido secundario com
as condicdes operacionais de temperatura de evaporagdo —10 °C e temperatura de condensagdo 40 °C,
e que o deslocamento volumétrico ttil de refrigerante seja igual em ambos os casos, pode-se estimar
que a reducdo da capacidade frigorifica foi de 22 %, aproximadamente.

Dados do ciclo com redu¢do na temperatura de evaporacao:

v=0,067m’ / kg
AH =156,0 kJ / kg

Q=—AH
1%
. 735-10" m’ /s
0=TP"10 M TS y560% _ 001158 156,05
0,067 m” / kg kg s kg

0 =1470kcal/h

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

% reducdo = Qsecranre ~Lavecrne 100= 187821470 15025 ¢,

Q secrra0°c 1.878

Fazendo uma analogia com a Figura 1, agora considerando a capacidade frigorifica varidvel
para a aplicagdo, obtém-se o diagrama da Figura 2.
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Figura 2 — Histdrico da capacidade frigorifica relativa a carga térmica de transmissdo (kcal/h).
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Considerando a hipétese de que a aplicacdo tenha sido dimensionada para a poténcia
nominal N da Figura 2 e se fosse utilizado o mesmo sistema de refrigeracdo para um segundo,
operando com fluido secunddrio, no qual é necessdria a reducdo da temperatura de evaporacdo do
fluido primario e consequentemente uma diminui¢cdo da capacidade frigorifica nominal para um valor
abaixo da nominal, ou seja N,, entdo a energia excedente didria, E4, (dada pela area A;, drea sob a
linha N, e sobre a curva de poténcia modulada elétrica) seria suficiente para que ndo houvesse
operacdo no hordrio de pico, uma vez que o estoque de energia a baixa temperatura seria
sobressuficiente para a demanda térmica no periodo de pico e em outros periodos, com um consumo
de energia dado pela drea B, ou seja, Ex;>Ep.

Em adic¢do, é possivel pressupor que para um dimensionamento racional da aplicacdo, seria
possivel dimensionar um sistema de refrigeragdo com capacidade frigorifica ainda menor (N3), com o
propésito de que a energia excedente A,, suprisse as necessidades de B e C.

Comprovacao da possibilidade de operaciao racionalizada, utilizando energia termoacumulada
em carga parcial

Como a capacidade de 2.000 kg de propileno glicol do tanque que foi instalada ndo
comportaria uma estratégia de carga total (12 h de operag¢do noturna de termoacumulagdo para 12 h de
descarregamento), o teste foi realizado apenas para a estratégia parcial, com descarregamento no
horério de pico, no qual a tarifa elétrica € maior.

Partindo-se da cdmara ja resfriada, com a estabilizacdo da temperatura, verifica-se que a
operagdo com fluido secunddrio mantém a temperatura da cdmara abaixo de 5 °C, indicando que a
estratégia de termoacumulacdo sensivel em carga parcial pode apresentar um bom desempenho
quando operada continuamente, isto é, com o compressor ligado em periodo fora de pico, 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 € o caso do periodo de pico.

Quando o sistema opera em regime continuo, como € o caso alcancado durante a coleta de
dados para o teste, a temperatura interna da camara € mantida aproximadamente constante durante as
24 horas, que tem inicio as 21:00 de um dia. Essa convenc¢do 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 pico
(18:00 as 21:00). Durante o horério de pico, a temperatura da cdmara, que estava em 3,5 °C, atinge um
méximo 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 operacao.

CONCLUSAO

De posse dos dados obtidos, pode-se inferir que o sistema instalado apresenta
superdimensionamento para a aplicagdo estudada. Esse fato é bastante evidenciado pelo valor teérico
calculado para a carga térmica (0,9 kW) em comparacdo ao dado de catdlogo (1,2 kW), além do
constante acionamento e desacionamento do compressor da unidade.

Sendo assim, existe uma ociosidade de operagdo para os sistemas com fluido primério em
que ndo ha possibilidade de termocumular a energia. Aliado a esse fato, o sistema necessita operar no
horério de pico, no qual a tarifa elétrica € maior.

Partindo desse pressuposto, uma instalagdo com fluido secunddrio, 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 é mais vantajoso economicamente fazer uso reduzido da primeira, isto &,
mantendo o compressor desligado.

O estudo realizado nas curvas de demanda considerando o equipamento com reducdo de
capacidade em relacdo a um previamente dimensionado (pseudo-chiller) mostram claramente que um
sistema operado continuamente em sua capacidade mixima e termoacumulando a energia excedente
pode resultar numa melhor distribuicdo do consumo de energia elétrica durante o dia, resultando em
economia financeira, ji que as tarifas empregadas em hordrio de pico sdo maiores que nos outros
periodos do dia.
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