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B Prefacio

A refrigeragdo e o processo de arrefecimento, levado com frequéncia a temperaturas
muito inferiores & do ponto de congela¢do da dgua e tem sido usada, quase desde o
principio da civilizagdo, para conservar alimentos e aumentar o conforto do homem.
Naturalmente, nos tempos primitivos, os unicos meios de refrigeracdo eram os que @
propria natureza proporcionava, como a frialdade das cavernas, o frio da dgua das
fontes e dos rios, assim como o gelo natural que era recolhido e armazenado para ser
usado no tempo quente. Mas com o desenvolvimento de meios mecdnicos para obtengdo
de temperaturas baixas, o emprego da refrigeragdo ampliou-se tanto que grande parte
da nossa atual maneira de viver seria impossivel sem ela.

Arefrigeracdo e utilizada principalmente para facilitar e aumentar o conforto do dia a dia.
A fabricagdo de gelo, o transporte de viveres rapidamente deteriordveis, os armazéns
frigorificos e os alimentos congelados sdo possiveis devido a refrigeracdo mecdnica e
permitem aumentar a variedade dos alimentos utilizdveis ao longo do ano. O emprego da
refrigeracdo no condicionamento de ar, por exemplo, torna possivel anular o desconforto
provocado pelo tempo quente nos escritorios, Nas lojas, Nnos cinemas e NAs NOSsAs CAasas.

Finalmente, poder-se-a dizer que arefrigeracdo empregada pela Ciéncia e pela Industria
tem contribuido para o desenvolvimento e a produgdo de muitos artigos de grande
utilidade.

Sendo os sistemas derefrigeracdoresponsdveis poruma parte significativa dos consumos
energéticos em determinados subsetores industriais, faz todo o sentido promover a
racionalizagdo desses consumos e a sua reducdo. Contribui para a redu¢do de custos
e para a notoriedade das empresas que fazem esse esforco e € sem duvida uma ajuda
assinalavel no combate as alteragdes climaticas.

Com este Guia de Boas Praticas pretende-se de uma forma simples e efetiva dar um
conjunto de orientagdes as Empresas e Técnicos que lidam com estes sistemas, no
sentido de poderem ser desencadeadas agdes que conduzam & reducdo de emissoes e
a forma mais facil de fazer isto e utilizar a energia mais eficientemente.

Assim, serd apresentado um conjunto de boas praticas e de tecnologias disponiveis
na drea dos sistemas de refrigera¢do industriais que, se forem adotadas, poderdo
proporcionar redugoes de consumos de energia e de emissdes de gases poluentes que
contribuem para o efeito de estufa, associados a tais sistemas, além de que este Guia
procurard ser um suporte para uma melhor compreensdo dos sistemas de refrigera¢do
e de como € que as economias de energia podem ser conseguidas.

Em suma, espera-se que o presente documento contribua para a promog¢do das
tecnologias e prdticas referidas, conduzindo a uma industria nacional cada vez mais
moderna e competitiva, pelaracionalizagdo dos seus consumos energeticos, beneficiando
desse modo ndo s6 as empresas potenciais utilizadoras, mas também o Pais dada a sua
forte dependéncia energética do exterior.
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Para que se produza a refrigerag¢do, o calor deve ir sendo retirado da substdncia que
se vai progressivamente arrefecendo. Este fluxo de calor terd somente lugar quando
existir um agente ou substdncia a uma temperatura inferior a da substdncia que estd
sendo refrigerada. Por outras palavras, o calor so fluird de uma temperatura mais alta
para uma temperatura mais baixa. O fluxo de calor ou transferéncia de calor depende
da diferenca de temperaturas existente entre as duas substdncias, das dimensdes das
superficies que intervém no processo e do isolamento que possa existir ao longo do fluxo
de calor.

Este Guia Técnico cobre essencialmente os sistemas de refrigera¢do que sdo conhecidos
como sistemas frigorificos de tipo industrial. Um sistema frigorifico corresponde a um
processo de extracdo de calor ou de produgdo e conservacdo de frio, entendendo-se
tal como um sistema projetado de modo a manter um dado meio a uma temperatura
inferior a O °C, absorvendo continuamente calor desse meio. Contudo, os sistemas de
arrefecimento for¢cado que operam entre O °C e a temperatura ambiente sdo bastante
usuais e baseiam-se nas mesmas tecnologias utilizadas para a refrigeragdo ou extragdo
de calor dentro de determinado gradiente de temperaturas. Portanto, a maior parte das
medidas descritas neste documento para sistemas de refrigeracdo sdo semelhantes as
indicadas para sistemas de arrefecimento forcado e podem igualmente ser aplicadas a
esses sistemas.

Apenas os sistemas de arrefecimento que funcionam a uma temperatura superior a
temperatura ambiente devem ser tratados separadamente. A utilizagdo de torres de
arrefecimento para remogdo de calor ndo é discutida neste Guia, ainda que também
envolva sistemas de motores, sobretudo bombas e ventiladores.

O potencial de economia de energia associado a tais equipamentos € normalmente o
que é tipico encontrar-se em sistemas de bombagem e em sistemas de ventilagdo, como
por exemplo a substituicdo de motores por outros de rendimento superior, a aplicagcdo
de variadores eletronicos de velocidade nos motores de tais componentes, etc.

E de salientar que as torres de arrefecimento deverdo ser sempre preferidas
comparativamente a sistemas ativos frigorificos e de arrefecimento, dadas as poupangas
significativas de energia que dai resultam. Também os sistemas frigorificos ou de
arrefecimento “acionados” termicamente (sistemas de absorg¢do) ndo sdo discutidos em
detalhe neste documento, ainda que sejam mencionados como podendo constituir uma
boa alternativa aos sistemas de compressdo de vapor.

Feita esta introducgdo sobre o que se entende por sistemas de refrigeracdo, tem interesse
sabermos qual é o peso relativo destes sistemas em termos de consumos energeéticos.
Estima-se que a refrigeragdo industrial poderd representar cerca de 10% do consumo
de energia elétrica na Industria Portuguesa, ou seja cerca de 1,6 TWh/ano (com base no
Balango Energético provisorio de 2018, da DGEG - Dire¢do Geral de Energia e Geologia,
e No que se conhece dos pesos relativos usuais destes sistemas nos varios subsetores
industriais, apartirdainformag¢do dediversas auditorias energéticas, realizadas no dmbito
do cumprimento da legislag¢do vigente (como o atual regulamento SGCIE, instituido pelo
Decreto-Lei n.2 71/2008 de 15 de abril) e de diversos estudos nacionais e comunitdrios),
sendo a maioria deste consumo (mais de 30%) devido as Industrias de Alimentacdo e
Bebidas e as Industrias Quimicas e de Pldsticos. A Tabela 1 dd uma indicagdo dos pesos
relativos dos sistemas de refrigeragcdo nos consumos de energia elétrica que é frequente
encontrarmos em vdrios subsetores industriais.
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Tabela 1 - Valores tipicos de % do consumo de energia elétrica associados a sistemas de refrigeracao

SUBSETOR / INDUSTRIA | RCENTAGEM TiPICA

Laticinios 20 - 45
Fabricagdo de produtos & base de carne 45-80
Preparagdo e congelagdo de produtos de pesca e de aquacultura / Produgdo de conservas de peixe 65 - 80
Conservacdo de frutos e de produtos horticolas (incluindo congelagdo) 60 - 85
Fabricagdo de malte e cerveja 10-30
Fabricagdo de artigos de matérias pldsticas 5-18
Fabricagdo de produtos gquimicos 5-30

Considerando que o potencial de economia de energia tipicamente associado aos
sistemas frigorificos industriais € avaliado como podendo atingir um valor da ordem
dos 20%, isto equivale a aproximadamente 313 GWh/ano ou a uma redug¢do de custos
energeéticos anuais de cerca de 34,5 milhdes de euros (se se considerar um custo medio
de 0,110 EUR/kWHh), a que corresponderia uma redugdo anual de aproximadamente
147 200 toneladas equivalentes de CO.,,. Isto significa que estamos perante valores ndo
desprezaveis de possiveis poupangas e que a par de todos os beneficios de melhoria
da eficiéencia energetica e obviamente de ordem econdmica dai resultantes, serdo
igualmente importantes as correspondentes repercussoes em termos de redugdo de
impactos ambientais para o Setor Industrial.

Existem trés importantes razdes pelas quais vale a pena investir tempo e esforco
em eficiéncia energética e, portanto, na redu¢do de custos energéticos associados a
equipamentos e sistemas, como os abordados neste Guia:

. E possivel economizar energia e dinheiro, identificando e eliminando desperdicios de
energia, e havendo redugdo de custos tal refletir-se-d em ganhos de competitividade
para as proprias empresas que desenvolverem esse esforgo;

« Melhora-se a fiabilidade e o desempenho destes sistemas;

« Contribui-se para a reducdo do impacto ambiental, através de menores consumos
de energia e das correspondentes emissoes de gases poluentes.

Dai o interesse deste Guia para quem opera com tais equipamentos ou tem a
responsabilidade da sua gestdo, para dar a conhecer tais beneficios e ajudar a estimular
alteragoes de prdticas. Salienta-se, no entanto, que a identificagdo de oportunidades de
poupangas energéticas em refrigeracdo € uma tarefa complexa e que requer tempo. O
numero de opgdes a considerar é apreciavel, pelo que é essencial que seja seguida uma
abordagem logica e estruturada, tendo em conta que € conveniente categorizar as varias
oportunidades por diferentes fases — no projeto (de processos, sistemas e componentes)
e naoperacdo e manutencdo. Na 192 fase enquadra-se tudo o que tem a ver com a sele¢do
e o “layout” da nova instalagdo de frio e com modificagdes da instalacdo existente. A 29
fase, que € aquela em que mais incidird o presente documento, diz respeito d operagdo
efetiva da instalagdo de frio existente.
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Neste capitulo procurar-se-a relembrar e esclarecer importantes conceitos de
refrigeracdo, necessdrios para uma completa compreensdo do que € um sistema de
refrigeracdo ou instalagdo de frio e de como € que deve operar e ser mantida de forma
eficiente.

2.1. Ciclos de Refrigeragao

A maior parte dos sistemas frigorificos baseia-se no ciclo de compressdo de vapor com
recurso a um fluido frigorigéneo (refrigerante) no qual é possivel a sua mudanga de
fase do estado liquido para o estado gasoso. Os principais componentes de um sistema
frigorifico sdo o compressor, o condensador e o evaporador. Na Figura seguinte encontra-
se representado um ciclo de refrigera¢do de vapor, por exemplo para refrigerar dgua
(ou seja, no evaporador, o calor do processo € admitido sob a forma de dgua quente,
pretendendo-se que com o efeito de refrigeracgdo se obtenha na saida dgua refrigerada).

Calor para o ambiente

Fluido Fluido
frigorigéneo @ \ frigorigéneo
(liquido) a (gasoso) a

alta pressdo Condensador alta pressdo
v

Motor

| Vdlvula de expansdo Com|<lalrlessor
]|
Evaporador
Fluido Fluido
I;}iqgjigg)égeo \ {rigorigé)neo
' i gasoso) a
baixa pressdo baixa pressdo

Calor do processo

Figura 1 - Ciclo bdsico de compressdo de vapor

Dependendo da aplicagdo, o sistema pode ser constituido por vdrios compressores,
condensadores e evaporadores. Atransmissdo de calor no processo de refrigeragdo pode
realizar-se diretamente atraves de um permutador de calor ou por via de um circuito
secunddrio de arrefecimento, em especial se os riscos de contaminac¢do derivados de
fuga do fluido frigorigéneo forem elevados. Na gama de temperaturas acima de 0°C é
frequente a utilizagdo de agua gelada.
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Evaporador: No interior do permutador de calor do evaporador, o fluido € vaporizado.
O calor proveniente do espago condicionado pelo evaporador provoca a evaporagdo (ou
vaporizagdo) do fluido a uma temperatura muito baixa, originando-se vapores a baixa
temperatura e baixa pressdo.

Compressor: Através da tubagem que liga o evaporador ao compressor, este faz a
aspiracdo dos vapores do fluido frigorigeneo do evaporador, comprimindo-os para uma
pressdo mais elevada. Da compressdo resulta, também, para o fluido, uma elevacgdo
da sua temperatura. Os compressores sdo usualmente instalados centralizados numa
sala de maquinas. Ha atualmente em utilizagdo trés grupos principais de compressores:
alternativos ou de pistoes, rotativos e de parafuso, e centrifugos. Mais adiante indicar-
se-d para cada um destes tipos de compressores a gama tipica de poténcias.

Condensador: Normalmente ndo se localiza centralizado. No seu permutador de calor
e feita a transferéncia do calor trazido pelo fluido frigorigéneo para um outro meio que
poderd ser o ar ambiente. A medida que os vapores do fluido, sob a forma de gds a
alta pressdo, avangam no interior das tubagens do condensador, iniciando-se a troca
térmica, véo perdendo o sobreaquecimento que trazem da compressdo e arrefecendo,
até que iniciam a mudanga de estado e se encontrem totalmente em fase liquida e a
uma pressdo constante. Sob a forma de liquido a alta pressdo e a uma temperatura
ligeiramente mais elevada que a temperatura ambiente, abandonam o condensador.

Valvula de Expansdao: Neste dispositivo faz-se, de modo controlado, a passagem do
fluido frigorigéneo sob forma de liquido a alta pressdo, para as tubagens do evaporador.
O fluido que se encontrava em fase liquida e a alta pressdo (4 pressdo de condensagdo),
ao passar através de um orificio da vdlvula, fica submetido a uma pressdo baixa (pressdo
de evaporagdo) originada pela aspiragdo do compressor. Com esta despressurizagdo, o
ponto de ebuli¢do do fluido baixa significativamente, pelo que este comecga a vaporizar-
se a uma temperatura baixa que vai originar o “frio” no interior das tubagens do seu
permutador.

O ciclo representado na Figura 1 pode ser seguido num diagrama de pressoes-entalpias
como o que se representa na Figura 2.

Em | o fluido refrigerante que se encontrava liquido a pressdo P_passa através da valvula
de expansdo, onde a sua pressdo baixa a P, que € a pressdo no evaporador e a pressdo
de sucgdo do compressor. A refrigeragdo do fluido refrigerante desde a temperatura de
condensac¢do até a temperatura de evaporacdo resulta da vaporizagdo de uma pequena
por¢cdo do liquido imediatamente a jusante da vdlvula de expansdo. O vapor produzido
desta forma designa-se por vapor “flash”.

O estado da mistura de fluido refrigerante liquido e de vapor a entrada do evaporador
estd representado no diagrama pelo ponto A. Admitindo que a expansdo na valvula
€ isoentdlpica, se a massa de fluido vaporizado for f quilogramas por quilograma de
refrigerante circulado, pode escrever-se:

+ — = = — —
h,of hle'(l ) he ou f (hlc hle) / (hve hle)
Eficiéncia Energética em Sistemas de Refrigeracdo na Industria

draticas

"



Ponto critico

Regido de liquido
subarrefecido

Pressdo

Regido de vapor
sobreaquecido

Misturas de
liquido e vapor

Entalpia

Figura 2 - Ciclo bdsico de compressdo de vapor no diagrama de pressées-entalpias

A linha Il representa a vaporizagdo do liquido restante, a temperatura constante,
e a transferéncia de calor entre o fluido que estd a ser refrigerado (e que no exemplo
apresentado considerdmos ser agua) e o fluido refrigerante que circula no evaporador. O
efeito refrigerante, por cada quilograma de fluido refrigerante em circulag¢do, é dado por:

Efeito refrigerante = (h _ - h).(1-f)

= hve - hlc

Continua a ser vulgar medir o efeito de refrigeragcdo em toneladas de refrigeracédo (TR),
sendo cada tonelada de refrigeragdo equivalente a 12000 Btu/h ou 3025 kcal/h ou 3,517

kW. Se se pretender uma refrigeragdo de X kJ/h, vem que o caudal de fluido refrigerante
deve ser:

m=X/(h,_-h) kg/h

se h e h_forem dados em kJ/kg.

Alinha lll representa a compressdo do fluido refrigerante, sob a forma de vapor, desde
a pressdo P_ até P_. Se a compressdo for adiabdtica e irreversivel, a evolugdo da-se
no diagrama segundo uma curva de entropia constante. Simultaneamente da-se um

aquecimento e o vapor a saida do compressor encontra-se sobreaquecido, no estado B.
O trabalho de compressdo, W, € dado por:
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Wc = m'(hvd - hve)

Finalmente, no condensador, o gds perde o seu sobreaquecimento e calor latente
de vaporizagdo, processo que no diagrama estd representado pelas linhas IVa e Vb,
a pressdo constante, até tornar inteiramente a forma liquida. A quantidade de calor
rejeitado é:

Calor rejeitado no condensador = m.(hVd - hlc)

No ciclo descrito, estabeleceram-se diversas hipoteses simplificativas, pelo que se |he
pode chamar ciclo de saturag¢do simples. Na prdtica, d entrada da valvula de expansdo
o liquido encontra-se a uma temperatura vdrios graus inferior & temperatura de
condensagdo. Por outro lado, d entrada do compressor, o gds encontra-se alguns graus
acima da temperatura de evaporagdo. Aléem disso, hd perdas de carga na sucgdo,
descarga e condutas de liquido, e o processo de compressdo desvia-se mais ou menos
da entropia constante.

Define-se rendimento do ciclo, R, como o quociente entre a energia removida no
evaporador (efeito de refrigeragdo) e a energia fornecida ao compressor:

R = (hve - hlc)/(hvd - h )

ve

Pelo exposto atrds, salientam-se os seguintes aspetos:

« A diferenga de entalpias entre dois pontos do ciclo representa energia fornecida ou
libertada;

« A energia fornecida ao refrigerante no evaporador (equivalente ao efeito de
refrigeragdo) mais a energia fornecida ao compressor € igual a energia removida no
condensador;

« Para perceber como é que um sistema de refrigeragdo funciona € necessdrio
compreendercomoequeospontosdeebulicdodosrefrigerantesvariamcomapressdo:
a baixas pressoes (p. ex., no evaporador) o refrigerante ferve a uma temperatura
baixa e efetua o arrefecimento adequado (& temperatura de evaporagdo); e, a uma
pressdo mais elevada no condensador, o ponto de ebulicdo € muito superior e o
refrigerante pode ser arrefecido e liquefeito por ar ou dgua & temperatura ambiente
ou a uma temperatura proxima desta (temperatura de condensagdo);
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« As temperaturas de evaporag¢do e de condensag¢do sdo muito importantes na
refrigeragcdo. Uma vez que hd mudangas de fase (liquido > vapor e vapor - liquido) no
evaporador e no condensador, as condi¢goes sdo de saturagdo e as temperaturas em
questdo correspondem a determinadas pressoes. As temperaturas de evaporagdo
e de condensac¢do sdo normalmente medidas recorrendo a mandémetros de pressdo
localizados na suc¢do e na descarga do compressor, com estes frequentemente
calibrados para valores de temperatura para um determinado refrigerante.

Como se viu, num sistema de refrigera¢do de estdgio Unico hd quatro componentes
principais — evaporador, condensador, compressor e vadlvula de expansdo. Estes
componentes existem disponiveis em variados tipos. Os evaporadores podem ser de tubo
liso, de placas, de tubos e alhetas, arrefecedores de serpentina e carcaca, arrefecedores
de tubo e carcaca (shell and tube) - tipo inundado ou expansdo direta, etc., e dentro de
algumas destas categorias podem encontrar-se arranjos construtivos distintos.

Entre os condensadores distinguem-se os que sdo arrefecidos a ar (convec¢do natural e
convecgdo forgada) e os que sdo arrefecidos a adgua, que podem ser do tipo multitubular
(chiller) com variantes de tubo duplo, de serpentina e carcaga (shell and coil) e de tubo
e carcaga (shell and tube), condensadores de placas e condensadores evaporativos
(unidades que combinam um condensador com uma torre de arrefecimento). Os
compressores podem ser de parafuso, alternativos, de espiral ou scroll, centrifugos e
do tipo rotativo, e as valvulas de expansdo podem ser do tipo termostatico, de boia
e eletronicas. Diferentes combinagoes destes componentes sdo adequadas para
aplicagoes distintas.

Os sistemas com ciclo de estagio Unico sdo os mais comuns de se encontrar narefrigeragdo
industrial, mas em grandes instalagdes com temperaturas inferiores a -20 °C também
e frequente a utilizagdo de sistemas de refrigeracdo de dois e trés estdgios, para se
obter eficiéncias superiores. A Figura 3 mostra uma representa¢do esquematica de um
sistema de refrigeragdo de dois estagios.

Condensador

Vdlvula de

expansdo
Compressor

Estagio Superior

Intercooler/
Pré-arrefecedor

Valvula de
expansdo Compressor

Booster

Evaporador

Figura 3 - Diagrama esquemdtico de um sistema de refrigeragdo de dois estagios
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Porultimo, deve sersalientado que ao analisar-se um sistema derefrigeracdo, ndo sedeve
considerar unicamente que os consumos energeticos desse sistema e as oportunidades
para a sua racionalizagdo se situam apenas no(s) compressor(es) da instalagdo frigorifica.
Ainda que a poténcia consumida no compressor seja obviamente importante porque
afeta quer o investimento quer o custo operatdrio da maquina de refrigeragdo, também
0s equipamentos auxiliares associados a um tal sistema podem ser responsdaveis por
consumos significativos de energia elétrica e entre esses equipamentos destacam-se:

- Bombas e ventiladores de evaporadores;

+ Bombas e ventiladores de condensadores;

- Bombas e ventiladores de circuitos secunddrios de distribui¢do de refrigerante;
« Bombas de dleo; e,

+ Aqguecedores para descongelagdo.

Portanto, estesequipamentosdevemtambém sertidos em considera¢do aquandodeuma
avaliagdo de consumos e custos devidos a sistemas de refrigeragdo. Os equipamentos
auxiliares podem afetar significativamente a eficiéncia de sistemas operando sobretudo
em regime de carga parcial, ou acrescentar consumos importantes aos que tém que ser
garantidos para suprir as necessidades de refrigeracdo da instalagdo existente, podendo
acontecer que em determinadas situagoes os custos de operagdo de tais equipamentos
sejam verdadeiras surpresas.

2.2. Fluidos frigorigéneos
A escolha de um fluido frigorigéneo deve obedecer a um conjunto de requisitos:

« Por razdes de eficiéncia energética deve ter uma elevada entalpia de evaporacdo e
temperaturas de evaporagdo e de condensa¢do em gamas de pressdo que sejam
tecnicamente realizdveis. Pressdes de funcionamento elevadas correspondem a
sistemas de refrigeracdo dispendiosos e pressdes de funcionamento subatmosfeéricas
significam que podem ocorrer entradas de ar para o interior do sistema;

« Porrazodes de utilizagdo, deve apresentar uma elevada estabilidade quimica;

« Porrazoes de seguranc¢a, ndo deve ser inflamadvel, explosivo ou toxico;

« Porrazées ambientais, deve ter baixo (preferencialmente, nulo) ODP (Ozone Depletion
Potential ou Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono) e baixo GWP (Global
Warming Potential ou Potencial de Aquecimento Global ou de Efeito de Estufa);

« Devem ser tidas em consideracdo as propriedades de transferéncia de calor, @

tendéncia para fugas, a disponibilidade do fluido em questdo e, naturalmente, o seu
custo.
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De acordo com a NP EN 378-1, os fluidos frigorigénios podem classificar-se como
"naturais” ou artificiais, em fun¢do da sua proveniéncia. Na ultima categoria incluem-
-se os conhecidos hidrocarbonetos halogenados (CFC, HCFC e HFC), alguns deles
muito associados a destruigdo da camada de ozono. Nesta classificagdo, as siglas ou
referéncias associadas a cada fluido significam o seguinte:

+  CFC - clorofluorcarbonetos que contém cloro, fldor e carbono;

«  HCFC - halocarbonetos que contém hidrogénio, cloro, flGor e carbono;

« HFC - halocarbonetos que contém hidrogeénio, fldor e carbono;

« PFC - halocarbonetos totalmente fluorados que contém fldor e carbono;

HC - hidrocarbonetos puros, que contém apenas hidrogénio e carbono.

Os fluidos frigorigéneos também podem ser classificados, pela sua composi¢do, em:

« Substdncias puras - com um componente Unico e com uma temperatura unica para
cada pressdo, quando entram em ebuli¢do;

« Misturas azeotrépicas - compostas por vdrias substéncias puras, que ndo podem ser
separadas por destilagdo, ou seja, quando evaporam, condensam como se fossem
uma so substdncia com propriedades diferentes das dos seus constituintes; e,

« Misturas zeotrépicas (ou ndo azeotrdpicas) - compostas por vdrias substéncias
puras e em que o processo de mudanga de fase ndo ocorre a temperatura e pressdo
constantes. Estas misturas comportam-se como uma mistura bindria, em que a
composi¢do da fase de vapor é distinta da que se verifica na fase liquida, quando
ambas se encontram em equilibrio a uma determinada pressdo e temperatura.

Em fungdo dos circuitos em que se movimentam, os fluidos frigorigéneos podem ainda
ser classificados como fluidos primarios e fluidos secunddarios:

+ Fluidos primdrios: Exemplos - R717 (NHS), R134a e R404A;

+ Fluidos secunddrios: Exemplos - dgua glicolada e salmoura.
NOTA: A dgua glicolada é uma solugdo de dgua com um glicol, enquanto a salmoura € uma solugdo
de sal (NaCl ou CaCl,) diluido com dgua.

NaTabela 2 resume-se aclassificagdo dos fluidos frigorigéneos mais conhecidos, incluindo
alguns que ja foram banidos e que ndo se encontram em utiliza¢gdo na sequéncia da
subscri¢cdo pelo nosso Pais do Protocolo de Quioto e da produc¢do de legislagdo nesse
sentido.
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Tabela 2 - Classificagdo dos Fluidos Frigorigéneos

CLASSIFICACAO DOS FLUIDOS FRIGORIGENEOS

Classe Designagdo Férmula Propriedade GWP® | ODP®
R717 N Amoniaco NH, Toxico/Inflam. 0 0 B2
8
2 R718 N Agua H.O 0 0 Al
«©
f2]
6 R729 N Ar N,eO, 0 0 Al
c
ﬂ —
é R744 N Dioxido de Carbono CO, Asfixiante 1 0 Al
)
& @ | RS0 | HC Metano CH, Inflamével 23 0 A3
z | 3
§ RB00a HC Isobutano CH(CH,), Inflamadvel 3 0 A3
-
o
§ R290 | HC Propano CH,CH.CH, Inflamavel 3 0 A3
T
z R170 CH Etano CH,CH, Inflamdavel 3 0 A3
E R12 CFC Diclorodifluorometano CCLF, Fora de uso 10 800 1 Al
Is
3 é R22 HCFC Monoclorodifluorometano CHCIF, Fora de uso 1700 0,06 Al
[ TRES
(S
I(}-“; R23 HFC Trifluorometano CHF, Pto. ebulicdo 10 8OO 0 Al
g2
L
v R32 HFC Difluorometano CH,F, Inflamdavel 550 0 A2
. R125 HFC Pentafluoroetano CHF_CF, 3400 0 Al
[e)
v
L, |RI34a| HFC Tetrafluoroetano CH_FCF, 1300 0 Al
“3
R143a | HFC Trifluoroetano CH,CF, Inflamavel 4 300 o] A2
HFO R1234yf Tetrafluoropropeno CH_=CFCF, Inflamavel 4 0 A2L
2 R404A| HFC R125/R143a/R134a (44/52/4) 3780 0 Al
3 o
L 8 R407A| HFC R32/R125/R134a (20/40/40) 1930 0 Al
E &
g % R407C| HFC R32/R125/R134a (23/25/52) 1650 0 Al
1]
N
é' R417A | HFC R125/R134a/R600 (47/50/3) 1350 0 Al
3
-
.ZE R422A| HFC R125/R134a/R600a (85/12/3) 3040 0 Al
R422D| HFC R125/R134a/R600a (65/12/3) 2620 0 Al
3 R502 CFC R22/R115 (48,8/51,2) Fora de uso 4 510 0,33 Al
]
-g R507A| HFC R125/R143a (50/50) 3850 0 Al
)
-]
g RS09A| HCFC Re2/R218 (44/56) Fora de uso 5560 0,2 Al
"]
o
5 RSI1IA | HFC R2390/R152a (95/5) ND 0 Al
-
7]
z R512A | HFC R134a/R152a (5/95) ND ND Al
(1) Valor com efeitos em 100 anos, considerando como referéncia o valor de GWP do CO,=1
(2) Valor que toma como referéncia o valor de ODP = 1 para o refrigerante R11;
(3) Al = Sem Propagagéo de Chama e Baixa Toxicidade; A2 e A2L = Baixa Inflamabilidade e Baixa Toxicidade; A3 = Alta Inflamabilidade e Baixa Toxicidade; Bl = Sem
Propagagdo de Chama e Alta Toxicidade; B2 e B2L = Baixa Inflamabilidade e Alta Toxicidade; B3 = Alta Inflamabilidade e Alta Toxicidade

Fontes: Referéncias Bibliograficas [1], [ 3 ] e outras
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- Os principais grupos de fluidos usados como frigorigéneos sdo o Amoniaco (na atualidade),
os Hidrocarbonetos Halogenados (mais no passado, porgue vdo sendo substituidos
em parte, sobretudo os que tém cloro, por novos fluidos alternativos menos nocivos) e
algumas Misturas Azeotrépicas e Zeotropicas que se vao impondo a pouco e pouco. Dos
Hidrocarbonetos Halogenados destacam-se os clorofluorcarbonetos (CFC), tais como
o R-12 que j& deixou de ser produzido, os hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) como por
exemplo o R-22, também j& fora de uso, e os hidrofluorcarbonetos (HFC) como o R-134aq,
0 R-404 e o R-507.

No passado os fluidos CFC foram bastante utilizados como fluidos frigorigéneos, mas o
seu fabrico foi cancelado na sequéncia de acordos internacionais devido ao seu impacto
extremamente nocivo aquando da sua libertagcdo na atmosfera, devido a destruicdo que
provocam na camada de ozono envolvente da Terra, por for¢ca da grande estabilidade
quimica das suas moléculas e pelo cloro nelas existente. O nivel de impacto ou destruicdo
na camada de ozono € quantificado pelo indice ODP, sendo os piores refrigerantes
aqueles que tém valores de ODP ndo nulos. A utilizagdo de refrigerantes HCFC como
o R-22 em instalagdes novas estd proibida desde o ano 2000. Fluidos como o R12 tém
sido substituidos pelo R134a (ainda que com problemas de perdas de rendimento, sendo
tal substituicdo apenas recomendada para instalagdes de pequena capacidade e “altas”
temperaturas) ou por fluidos como o R423A ou o R413A. Também no caso do R22 a
sua substituicdo deu-se fundamentalmente com fluidos HFC como o R404A, o RS0O7A, o
R407C, o R410A, o R417A e outros.

As alternativas aos hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) sdo os fluidos frigorigéneos
naturais, tais como o didxido de carbono, o amoniaco e a dgua. Os fluidos frigorigéneos
mais usuais na atualidade sdo:

Amoniaco, NH, (R-717)

O amoniaco é utilizado como fluido frigorigéneo em grandes instalagdes industriais.
Quer em fase liquida, quer em fase gasosa, € incolor, tem cheiro muito intenso (acre) e é
extremamente incomodativo. O amoniaco quando aquecido arde e pode ser explosivo
a altas temperaturas. Em fase gasosa tem um peso especifico que € cerca de metade
do valor do ar. A principal desvantagem do amoniaco € a grande exigéncia dos seus
elevados requisitos de seguranca.

R-134a

O R134a é um simples hidrofluorcarboneto ou composto HFC. Ndo apresenta cloro na
sua composicdo, tem um ODP nulo e apresenta um valor modesto de GWP. As suas
maiores aplicagoes verificam-se no setor automovel, em condicionamento de ar e em
refrigeracdo de média temperatura.

R407C

O R407C é uma mistura terndria de hidrofluorcarbonetos ou compostos HFC, contendo
23% de R32, 25% de R125 e 52% de R134a. O R407C & considerado uma boa alternativa
para substituicdo direta do R22 na industria. Contudo, quando os sistemas sdo
carregados com uma mistura zeotropica (como é o caso), crescem as preocupagoes
guanto & possibilidade de deslizamento entre os vdrios componentes da mistura (e fuga
parcial, apenas de um ou mais, dos seus componentes) a temperaturas diferentes, bem
como com a sua solubilidade nos dleos lubrificantes.
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R123 Diclorotrifluoretano, CHCIZCF3

E um liquido sintético, ndo combustivel e voldtil, que se usa como fluido frigorigéneo
sobretudo em instalagdes comerciais e industriais de ar condicionado. O R123 é
correntemente utilizado como fluido transitério de substituicdo de fluidos frigorigéneos
como os clorofluorcarbonetos e os bromofluorcarbonetos, cuja producdo foi
descontinuada na sequéncia do Protocolo de Montreal relativo ds Substdncias que
Empobrecem a Camada de Ozono, assinado em 1987. A Adenda de Copenhaga ao
Protocolo de Montreal, em 1992, impds para o R123 e outros hidrofluorcarbonetos o
cancelamento do seu fabrico até ao ano de 2020.

NaTabelaseguinte dd-se uma perspetiva sobre a utilizagdo de varios fluidos frigorigéneos,
além do amoniaco.

Tabela 3 - Utilizagdo expectdvel de alguns dos fluidos frigorigéneos mais recomendados

A 2 FLUIDO ALTERNATIVO DE
TIPO DE COMPRESSOR GAMATIPICA DE POTENCIAS SUBSTITUlQAO DIRETA

Alternativo 10400 kW, HFC-407C
HFC-407C

Parafuso 100 @ 1000 kW e 1340
HFC-407C

S a 100 kw,

Scroll a . e oAl
i : HFC-134a
Centrifugo Acima de 300 kW, HCFC 193

Além destes refrigerantes, hd toda uma diversidade de outros fluidos, que uma vez
terminado o periodo de transicdo para alguns fluidos que ainda sdo permitidos, tém
perspetivas de aplicagdo alargada, sobretudo no que respeita a refrigerantes HFC,
refrigerantes com “reduzido GWP" (HFO, misturas HFO/HFC, R32) e alguns refrigerantes
ndo halogenados, como fica evidente nos exemplos das duas Figuras seguintes, onde
sdo dadas informagdes importantes quanto & escolha adequada do refrigerante em
funcdo da temperatura de evaporacdo para determinada instalagdo e sobre o sistema
a adotar - simples compressdo, dois estdgios ou cascata.
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R134a

R437A

R404A / RS07A

R407A / R407F / R407H

RA417B / R422A / R422D
R427A / R438A
R407C / R417A
R410A
R227ea / R236fa
40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100
Z///% Aplicagdo com limitagdes Temperatura de Evaporagédo °C
® Compressores para alta pressdo -42 bar
® Temperatura de condensagdo limitada
Fonte: Refrigerant Report 20 (Bitzer, 2018)
Figura 4 - Campo de aplicagdo dos refrigerantes HFC (ODP = 0)
NH,
R723 ‘ ‘
R290 / R1270
R600a
Co,
I

Aplicagdo com li

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100

mitagoes Temperatura de Evaporagédo °C

Fonte: Refrigerant Report 20 (Bitzer, 2018)

Figura 5 - Campo de aplicagdo dos refrigerantes ndo halogenados

Eficiéncia
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~ 2.3. Fatores que afetam a eficiéncia dos sistemas de refrigeragéo

E importante compreender os fatores que afetam a eficiéncia de um sistema de
refrigera¢cdo e consequentemente os seus custos de operag¢do. As oportunidades de
economia de energia nesta drea dependem da forma como efetivamente se controla
estes fatores.

2.3.1. Parametros que atestam a eficiéncia de um equipamento de refrigeragdo - COP,
EER, ESEER e Eficiéncia em kW/TR

cop

O coeficiente de desempenho ou performance (COP, do inglés Coefficient of Performance)
€ um indice importante para avaliar o “rendimento” ou eficiéncia de um equipamento
de refrigeragdo. E definido como a razdo entre a Capacidade de Remogdo de Calor
desse equipamento (Energia Util ou Efeito Refrigerante) e a Energia Consumida pelo
Compressor. Pode expressar-se em termos de razdo de poténcias:

Energia util
COP=
Energia consumida no compressor
ou
Poténcia frigorifica
COP=

Poténcia elétrica absorvida no compressor

Embora hoje em dia o par@metro COP esteja mais associado a sistemas de ar
condicionado do tipo bomba de calor para a fungdo de aguecimento (com uma defini¢cdo
similar a referida atrds, residindo a diferen¢ca apenas no termo do numerador, em que
aparece poténcia calorifica em vez de poténcia frigorifica), continua a ser um pardmetro
bastante util na avaliagdo de sistemas de refrigeragdo. O COP € um indice adimensional,
maior que 1, e quanto maior for o seu valor, melhor € o rendimento do equipamento.
Ou seja, um maior valor de COP significa que o equipamento em questdo consegue
obter maior efeito refrigerante para uma determinada poténcia elétrica absorvida no
compressor e consequentemente é mais eficiente. Um menor valor de COP significa que
o equipamento/sistema & menos eficiente.

De salientar que, tomando como referéncia a Figura 2 apresentada atrds e todos os
comentdrios que se teceram sobre a mesma, a definicdo de COP corresponde & seguinte
expressqo:
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Para muitas aplicagdes industriais os valores usuais de COP situam-se na gama entre
cerca de 2 (para instalagdes com temperaturas de evaporagdo a volta dos -40°C) e S
(para instalagdes com temperaturas de evaporacgdo de cerca de 0°C). O valor de COP
pode variar significativamente com alteragdes das condigoes meteorologicas e/ou das
necessidades do processo.

A definicdo de COP atrds indicada é das mais utilizadas na industria. Contudo, nem
sempre € o melhor pardmetro para a avaliagdo de um sistema completo e isto porque
a energia Ndo é apenas consumida No compressor, mas também nos equipamentos
auxiliares como bombas e ventiladores do evaporador e do condensador. Dai que seja
mais sensato recorrer-se ao parédmetro COP do Sistema, definido como a razdo entre o
efeito de refrigeragdo e a energia total consumida pelo sistema:

Poténcia frigorifica

COP do Sistema =

Poténcia elétrica total absorvida (incluindo auxiliares)

Um sistema de refrigeracdo funciona tanto mais eficientemente quanto maior for possivel
a temperatura de evaporagdo e menor seja possivel a temperatura de condensacgdo.
Esta regra deriva da definicdo do COP tedrico de um ciclo termodindmico:

COP Teérico = Tie

em que T_é a temperatura de condensagdo e T_ € a temperatura de evaporagdo, em
graus Kelvin (273,15 K = 0 °C). Na prdtica, os ciclos reais tendem a ter uma eficiéncia
de 50 ou 60% comparativamente ao desempenho tedrico, pelo que a margem para
aumentar a eficiéncia dos sistemas de refrigeracdo € grande. De modo a minimizar a
utilizagdo de energia num ciclo de refrigeragdo €&, portanto, necessario diminuir tanto
quanto possivel a diferenca entre as temperaturas de condensag¢do e de evaporagdo.
Mais adiante ver-se-d como ¢é possivel de se conseguir isso com algumas tecnologias e
sistemas de controlo.

Tudo isto serve para dizer que, se o COP de determinada instalagdo € desconhecido
e ndo hd forma de se conseguir obté-lo por cdlculo através dos valores de poténcia
frigorifica e poténcia elétrica absorvida, uma boa forma de o mesmo ser estimado €
a partir da expressdo que se indica a seguir, em que os valores de temperatura que
entram na equagdo vém expressos em graus Kelvin:

-
COP=05x—
T-T
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EER e ESEER

Atualmente o indicador EER - Energy Efficiency Rate (Rdcio de Eficiéncia Energética)
€ 0 que é mais utilizado, correspondendo ao rdcio de arrefecimento fornecido pelo
equipamento ou sistema relativamente d quantidade de eletricidade fornecida para o
gerar. Assim, se o sistema gerar S kW de frio com 1 kW de eletricidade fornecida, o seu
EER ¢ 5,0. Acaba por ser equivalente ao COP do Sistema que vimos atrds.

Poténcia frigorifica

EER= TP :
Poténcia elétrica absorvida

Contudo, dever-se-a ter em conta que a eficiéncia de um sistema de refrigeragdo
depende das condigdes em que opera (p. ex., a carga plena e/ou a carga parcial) e das
condi¢coes de operag¢do no evaporador e no condensador. Assim, foi definido um indicador
- ESEER - European Seasonal Energy Efficiency Ratio (Rdcio Europeu de Eficiéncia
Energética Sazonal), aplicavel a equipamentos de refrigeracdo, de arrefecimento e
de condicionamento de ar, que é calculado combinando diferentes valores de EER a
diferentes cargas e para condigoes sazonais distintas de temperaturas de ar e dgua, com
fatores de ponderag¢do adequados. Estes valores sdo mostrados na Tabela seguinte.

Tabela 4 - Parédmetros do indice ESEER

Carga (%) Temperatura do ar (°C) Temperatura da agua (°C) . ator de ponderagéo
30 3

100 35 %
75 30 26 33%
50 25 22 41%
25 20 18 23%

A férmula de cdlculo de ESEER pode ser apresentada da forma seguinte:

ESEER = (EER a carga 100% x 0,03) + (EER a carga 75% x 0,33) + (EER a carga 50% x
0.41) + (EER a carga 25% x 0,23)

Esta classificagdo é controlada (entre outras) pela Empresa de Certificagdo Eurovent.
Eficiéncia em kW/TR
Também ¢é usual a indicagdo da eficiéncia de um equipamento em kW/TR, ou seja,

relacionando o Trabalho de Compressdo (em kW) com o Efeito Refrigerante ou Frigorifico
(dado em toneladas de refrigeragdo (TR)).

h -h Pot. Elétrica absorvida no Compressor (kW)

KWITR= vd ve
h -h EF (TR)
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2.3.2. Fatores chave a considerar

Cargas de refrigeragdo

Aimportdncia das cargas de refrigera¢cdo nos custos de operag¢do de uma instalagdo de
frio ndo deve ser menosprezada. Se a carga € maior do que a necessdria, entdo mais
arrefecimento é necessdrio e os custos de opera¢do serdo superiores.

Temperatura de Evaporagao

A Figura 6 mostra o efeito da temperatura de evaporag¢do no COP.

Valores apenas indicativos, dado
que variam com as condigoes de

4.0— refrigeragdo e outras do ciclo

copP

3.0— Temperatura de condensagdo fixa

Temperatura de evaporagdo (°C)

Figura 6 - Efeito da temperatura de evaporagdo no COP da instalagdo de frio

Quanto maior for a temperatura de evapora¢do maior serd o valor de COP (e
consequentemente também o valor de EER) e menor o custo de operagdo. A titulo
indicativo, poder-se-adizer que, porcadaaumentodel’Cnatemperaturade evaporagdo,
os custos de operacdo reduzem-se entre 2 a 4%. Maiores valores de temperatura
de evapora¢cdo podem ser obtidos & custa de bons sistemas de controlo e set points
adequados, e fazendo o melhor uso possivel da superficie disponivel do evaporador
com procedimentos por forma a evitar incrustagdes, congelagdes, sobreaquecimentos
excessivos, transferéncia de calor reduzida, etc.

Temperatura de Condensagdo

A Figura 7 representa o efeito da temperatura de condensagdo no COP. Um menor valor
desta temperatura significa menores custos de operagdo. Como guia deve-se considerar
a seguinte regra, de que por cada redugdo de 1°C na temperatura de condensagdo
os custos de operacgdo diminuem entre 2 e 4%. Temperaturas de condensa¢do mais
baixas podem ser conseguidas com bons sistemas de controlo e fazendo o melhor uso
possivel da superficie disponivel do condensador com procedimentos por forma a evitar
incrustagoes, entupimentos, transferéncia de calor reduzida, etc.
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CcoP

Valores apenas indicativos, dado
que variam com as condigoes de
refrigeragdo e outras do ciclo

Temperatura de evaporagdo fixa

Figura 7 - Efeito da temperatura de condensagdo no COP da instalagdo de frio

30 40

Temperatura de condensacgéio (°C)

Rendimento do Compressor

AFigura8representao efeito dorendimento do compressorno COP. Um maiorrendimento
significa menores custos de operag¢do. O rendimento isentropico € a melhor forma de
medir a eficiéncia do compressor. Com a maior parte dos compressores, sobretudo de
parafuso e centrifugos, o rendimento diminui drasticamente com a opera¢do a carga
parcial. O rendimento do motor do compressor é também importante. De um modo geral,
e possivel manter eficiéncias elevadas evitando a operagdo a carga parcial, utilizando
os melhores compressores em qualquer momento e com uma boa manuteng¢do destes

equipamentos.

4.0

CcoP

3.0

Valores apenas indicativos, dado
que variam com as condi¢des do ciclo

Temperatura de evaporagdo e
de condensagdo fixas

S0 60 70

Rendimento isentrépico (%)

Figura 8 - Efeito do rendimento do compressor no COP da instalagdo de frio
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Consumo dos equipamentos auxiliares

O consumo energético devido aos equipamentos auxiliares (bombas, ventiladores,
etc.) de um sistema de refrigeragdo pode chegar a representar cerca de 25% do
consumo total desse sistema, ou até mais. A redug¢do desses consumos pode contribuir
significativamente para o aumento da eficiencia do sistema. Uma boa utilizagdo dos
sistemas de controlo de modo a evitar a operagdo excessiva desses componentes do
sistema e/ou constrangimentos de caudais, bem como uma boa manutengdo de bombas,
ventiladores e iluminagdo associada ao equipamento, sdo boas praticas especificas que
devem ser exploradas.

2.3.3. Outros aspetos a ter em consideragao

De natureza ambiental e de manutencgao, fiabilidade e seguranga

Outros aspetos que devem sertidos em conta na operagdo de um sistema de refrigeragdo
incluem efeitos ambientais, custos de manutencdo, fiabilidade e seguran¢a. Quaisquer
medidas de eficiéncia energeética a implementar ndo devem ter efeitos adversos nestes
aspetos e estes Ndo devem ser usados como desculpa para uma baixa eficiéncia.

Periodo de funcionamento

Qualqguer sistema que opere durante um longo periodo obviamente consome mais
energia do que um sistema com capacidade similar que funcione durante um periodo
mais curto. No primeiro caso as medidas de eficiéncia energética serdo mais efetivas em
termos de redug¢do de custos. Pode fazer sentido operar determinada instalagdo apenas
em determinados periodos em que € necessdria, sem, portanto, aplicar-se aqui qualquer
medida de eficiéncia energética propriamente dita. Mas, na maioria das situagoes, a
implementagdo de “verdadeiras” medidas de eficiéncia energética pode ser bastante
compensadora.

Operacgao a carga parcial

Uma das razdes mais frequentes para valores reduzidos de eficiéncia das instalacdes
de refrigeracdo estd relacionada com a operagdo a carga parcial. Muitas instalagoes
despendem menos de 20% das horas de funcionamento anual nas condi¢des nominais
ou em condigoes proximas destas. Durante as restantes horas do ano, temperaturas
ambientes mais frias permitem temperaturas de condensag¢do mais baixas e menores
necessidades de arrefecimento alteram a capacidade requerida para o compressor. A
menos que estas condi¢oes de carga parcial sejam tidas em consideragdo, € provavel
que o COP do sistema venha a ser baixo, mesmo que o COP nas condigdoes nominais seja
bom.

2.4. O que fazer para identificar medidas de URE em sistemas de refrigeragao

Como primeiro passo para a identificagcdo de medidas de URE (Utilizagdo Racional de
Energia) aplicaveis a sistemas de refrigeragdo e consequentemente conducentes a
economias de energia e de custos, deve fazer-se um levantamento ou inventdrio dos
componentes dos sistemas frigorificos existentes numa determinada unidade industrial,
bem como dos respetivos parédmetros operacionais desses sistemas. O referido inventdrio
deve comportar 3 fases: A - Descricdo bdsica do sistema, B - Documentagdo e medigcdo
dos pardmetros operativos do sistema, e, C - Indicadores globais da eficiéncia do sistema.
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A - Descrigéio do sistema basico

A descri¢do bdsica do sistema compreende a consulta de registos da empresa e/ou a
realizagdo de medigcoes simples, de modo a reunir os seguintes dados:

1.

Listagem do equipamento e seu “layout’, e principais caracteristicas técnicas
(poténcia elétrica, poténcia frigorifica, tecnologia, idade, Nk

Fluido frigorigeneo utilizado na instalagdo;

Temperatura final de utilizacdo (temperatura de servigo, temperaturas minima/
MAxima);

Carga a refrigerar/arrefecer (Que tipo e que quantidade de produto sdo tratados
pelo sistema de refrigeragdo / arrefecimento?);

E requerida mais do que uma temperatura para a extracéo de calor?
Numero de horas de funcionamento anual;

Perfil de consumo energético: estimativa de variagdo didria/semanal, dia/noite e
sazonal;

O sistema é desligado quando ndo & necessario?

Figura 9 - Identificagdo em inventdrio de determinado sistema

Em muitas empresas, a maior parte ou a totalidade destes dados poderd ser recolhida
por técnicos da propria empresa.
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B - Documentacgdo e medi¢ao dos parametros operativos do sistema

E desejével documentar ou medir os seguintes elementos para todos os sistemas, e é
essencial fazé-lo para os grandes sistemas (acima de 20 kWeI)' A recolha destes dados
poderd ser feita por técnicos qualificados da equipa interna de engenharia, ou por uma
entidade externa, como por exemplo um Consultor Técnico Auditor.

1L

Diferengcas em diagramas de carga elétricos totais da empresa, entre situagdo de
instalagdo de frio em servico e situacdo de quando a instalagdo de frio ndo esta a

funcionar;

Tipo e funcionamento do sistema de controlo, bem como de cada dispositivo de

controlo individual do fluido frigorigéneo;

Consumo total de energia (incluindo ventiladores do condensador + bombas - por
exemplo, de dgua de arrefecimento ou de um circuito secunddrio);

Para grandes sistemas, dever-se-& recorrer a um “data logger” e/ou a outro tipo
de dispositivos de recolha de dados (em principio instalados apenas para o periodo
de avaliagdo) para medir: pressoes, temperaturas, caudais, poténcias/intensidades
de corrente envolvidas (absorvidas) e humidade relativa do ar ambiente, para um

periodo representativo.

C - Indicadores globais de desempenho do sistema

Com base nos dados recolhidos, os seguintes indicadores globais de desempenho do
sistema podem ser determinados:

Tabela 5 - Indicadores de desempenho do sistema

| Custo do investimento anualizado [EUR/ano]

Horas de funcionamento anual [h/ano]

I} Custos anuais de manutengdo [EUR/ano]

Poténcia eletrica total absorvida pelo
Sistema de Refrigeragdo [kW]

Il Custos energéticos da refrigeragdo [EUR/ano]

COP® ou EER [-]

IV Custos Totais (Soma de I-IlI)

Poténcia frigorifica (B x C) [kW]

\ Produgdo [kg/h; L/h; ..]

Custo unitdario da eletricidade (EUR/kWh)

Custos especificos globais da refrigeragdo (IV/D)
[EUR/kWrefrigeragdo]

Outros indicadores especificos: (se possivel)
kWh_/Produgdo (A x B/V)
EUR/Produgdo (IV/V)

Wseocopda instalagdo for desconhecido, pode ser estimado a partir do conhecimento das temperaturas de condensagdo
e de evaporagdo, a partir da expressdo indicada no final da pagina 20 deste Guia Técnico.
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De salientar que para muitos sistemas (em especial, com poténcias inferiores a 10 kW),
as economias potenciais Ndo justificam uma complexa e dispendiosa recolha dos dados
necessarios para se estabelecer indicadores precisos. Nesses casos, a avaliagdo pode
basear-se em métodos empiricos adequados, como por exemplo:

+ 0s custos de capital (investimento) anualizados podem ser estimados em 10% do
custo atual de substituicdo de todo o sistema;

+ 0s custos de manutencdo podem ser de 7% a 8% do atual custo de substituicdo;

+ 0Oscustos energéticos podem ser estimados a partir da poténcia nominal e do periodo
de funcionamento.
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Neste capitulo serdo referidas algumas boas prdticas e tecnologias que, se forem
implementadas, poderdo conduzir a significativas economias de energia e de custos
nos sistemas de refrigeragdo, a par de redugdes importantes de emissoes de gases
poluentes.

3.1. Boas praticas e o que deve ser evitado
Os problemas surgem nas instalagoes de refrigera¢do devido a 4 razdes principais:
+ Alinstalagdo foi mal concebida;

« A instalagcdo foi bem concebida, mas atualmente opera em condi¢des diferentes
daquelas para as quais foi projetada;

« O sistema foi mal instalado;
« Alinstalagdo tem sido negligenciada.

Os problemas na instalagdo de refrigeragdo podem manifestar-se de 2 modos: ou o
equipamento falha, o que é raro, ou os custos de operagdo aumentam significativamente,
0 que é mais usual. O maior problema relacionado com a segunda situagdo, € que tal
pode acontecer, mas ninguém dar por isso, porque ndo hd medigdes separadas (por
utilizagées finais) dos consumos de energia elétrica ou porque ainstrumentagdo existente
é insuficiente ou inadequada.

Um mau projeto ndo € normalmente da responsabilidade do fornecedor de equipamento.
A maioria das vezes é devido ao que o utilizador (Operador) ndo fez ou ndo conseguiu
a especificagdo correta da carga de arrefecimento em jogo, quando encomendou a
instalagdo. Uma vez instalado o sistema, a carga deve ser confirmada para assegurar
que a instalagdo estd dimensionada corretamente. O mais comum € a situagdo dessa
carga ir aumentando com o decorrer do tempo (devido a maiores necessidades de
arrefecimento por alteragdes de processo ou de ajustes de capacidade da instalagdo,
etc.), afastando-se do valor de projeto.

Também as falhas na montagem dos sistemas de refrigeragdo acontecem. Sdo situagoes
gue devem ser detetadas durante os testes de comissionamento. Outras problemas
podem ser mais dificeis de detetar, como por exemplo pequenos pedag¢os de metal
derivados da soldadura que sdo deixados no circuito de refrigerante liquido, ou pequenas
fugas que ndo sdo visiveis durante algum tempo.

Contudo, se existir instrumentacdo adequada e forem efetuadas com frequéncia
verificagoes da eficiéncia do sistema, tais problemas podem ser resolvidos. Se pelo
contrdrio, nada for feito para esta avaliagdo ou pura e simplesmente negligenciar-se
o estado de operacdo do(a) sistema/instalagdo, as consequéncias serdo bastante
previsiveis, como por exemplo, aparecimento de elementos indesejdveis, como musgo
e algas, em torres de arrefecimento, rutura de correias em ventiladores, colmatagdo de
filtros nos sistemas de circulagdo de ar, etc., que contribuirdo para perdas de eficiéncia
na transferéncia de calor e perdas de refrigerante, que se refletirdo em perdas de
capacidade de arrefecimento.
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Como confirmar uma operacao eficiente de um Sistema de Refrigeracao?

Ha& quatro procedimentos, como requisito minimo, que devem ser efetuados, pelo que
a instalagdo de refrigeracdo deve ser monitorizada, para assegurar que se obtém o
melhor rendimento da mesma. Assim, devem ser verificados o consumo de energia do
compressor, as pressoes de sucgdo e de descarga (ou seja, as pressoes a montante e a
jusante do compressor, respetivamente) e a quantidade de 6leo adicionada ao sistema
(ou removida através de purga).

O consumo de energia servird como indicagdo inicial se se verificar que os custos de
operagdo estdo a aumentar sem que haja uma variagdo na produg¢do ou NO servigo
realizado. As pressodes de sucgdo e de descarga tambeém ddo uma boa pista para um
diagndstico correto, dado que as causas mais comuns para um valor elevado ou baixo
de pressdo sdo normalmente as indicadas na Tabela seguinte. Os registos de dleo
contribuirdo para prevenir atempadamente a ocorréncia de eventuais incrustragoées em
torno do circuito do sistema de refrigeragdo.

Tabela 6 - Causas usuais de alteragées nos valores das pressées de sucgdo e de descarga

PRESSAO DE SUCGAO

ELEVADA

Caudal baixo de refrigerante Reduzido sobreagquecimento
Escassez de refrigerante
Temperatura do processo abaixo do valor de projeto

Carga de arrefecimento a ser restringida

PRESSAO DE DESCARGA
ELEVADA
Vdlvulas do compressor defeituosas Condensador com sujidade
Escassez de refrigerante Falha na torre de arrefecimento

Sobrecarga de refrigerante

Ar no Sistema

Falhas numa instala¢do de refrigeragdo sdo dispendiosas. Como valores indicativos
da propor¢cdo de aumento nos custos de operac¢do, em resultado de falhas do tipo das
gue foram sendo referidas atrds, podem ser referidos os seguintes (Fonte: EURA (UK)):
sujidade nas superficies de transferéncia de calor do condensador — 20%; gds nas linhas
de liguido - 10%, vdlvulas de expansdo baratas - 25%; evaporador subdimensionado
- 20%; 6leo no evaporador - 15%; md conce¢do da linha de sucgdo - 15%. Ou seja, e
perfeitamente possivel que, em resultado de uma operacdo deficiente da instala¢do ou
de uma montagem mal feita da mesma, essa instalagdo venha a ter um periodo de
retorno do investimento bastante superior ao que seria expectdvel, podendo mesmo
duplicar.

Eficiéncia Energética em Sistemas de Refrigeragdo na Industria I
Guia de Boas Prdaticas
30 —I



E usual serem identificados desperdicios energéticos “considerdveis” em muitas
instalagdes de refrigeragdo. Em muitos casos sdo possiveis economias de energia da
ordem dos 20% ou mais, a custa de investimentos pouco avultados ou mesmo sem
requerer qualquer investimento, na resolu¢do de problemas/avarias da responsabilidade
dos fabricantes/instaladores dos equipamentos, ou em resultado de uma manutencgdo
mais cuidada.

O que é necessario ter em consideragdo e que agoes devem ser desencadeadas?
A maioria das agoes estd nas mdos dos utilizadores das instalagoes, que devem:

« Estar cientes do(s) problemas(s). Este é o passo mais importante a tomar, j& que uma
vez compreendido o potencial de economias, os passos seguintes tornam-se Gbvios;

« Avaliar onde é que o arrefecimento estd a ser utilizado. Muitas vezes a refrigeracdo
estd a ser feita onde ndo é necessdria (ou para a qual existem outras alternativas
gue requerem menores consumos de energia), ou a temperaturas mais baixas do que
O hecessario;

« Analisar o desempenho e a eficiéncia da instalagdo existente - isto revelard todos
os desperdicios energeticos, incluindo defeitos de conce¢do ou de um mau projeto,
e 0s problemas de opera¢do e manutencdo. Tais andlises devem ser repetidas
periodicamente;

« Ter em consideragdo o consumo energético da instalagdo/equipamentos quando
se adquire uma nova instalagdo ou novos equipamentos. Por exemplo, uma sele¢cdo
cuidadosa de um compressor pode contribuir para uma redugdo dos custos de
operagdo da ordem dos 25%. E sempre mais fdcil conseguir-se economias de energia
no estdgio de projeto/concegdo das instalagoes;

+ Apdsainstalagdodeumanovacentral derefrigera¢do, o seudesempenho seravaliado
por uma entidade independente. E espantoso como muitos defeitos ou falhas na
operagdo dos equipamentos ndo sdo detetados durante a fase de comissionamento.

Mas o melhor € ilustrar com exemplos os problemas que muitas vezes ocorrem.
Utiliza¢oes inapropriadas

Aguando da avaliagdo de uma instalagdo de refrigeragdo, € essencial estimar a poténcia
frigorifica necessaria e onde € que a mesma serd utilizada, para se evitarem situagoes
de o requisito de arrefecimento adequado ndo representar uma percentagem inferior,
por exemplo de 50% ou menos, do total da poténcia pretendida.

Qutros problemas podem estar relacionados com a poténcia de ventiladores para a
circulagdo de ar, cargas de iluminagdo e infiltragdes de ar quente. Cada um destes itens
deve ser cuidadosamente reduzido, na medida do possivel, e assim tornando possivel a
reduc¢do das necessidades globais de arrefecimento.
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Instalagao mal feita

Um exemplo de dificuldade em manter no verdo condi¢oes suficientes de arrefecimento
emdeterminadasinstalagées pode dever-se areduzidos caudais de arde circulagdo sobre
serpentinas de arrefecimento, em resultado de uma deficiente instalagdo dos respetivos
ventiladores. A reparacdo de tal deficiéncia pode conduzir, para além da economia de
energia, a ganhos tdo importantes como a melhoria da qualidade do produto. Este € um
exemplo claro de uma falha que deveria ter sido detetada durante os testes iniciais de
comissionamento, mas que raramente sdo realizados a um nivel desejavel, ou se € que
sdo mesmo realizados.

Incrustragoes de 6leo

Uma das causas mais frequentes de desperdicio energetico, por exemplo em sistemas
de refrigeragdo com amoniaco, reside em incrustagdes de dleo nos evaporadores. A
presenca deste 6leo baixa a temperatura de evaporacdo da instalagdo, contribuindo
assim para o aumento do consumo de energia e consequentemente para a redugdo da
capacidade de arrefecimento. A perda energética pode ser da ordem dos 30%.

Provavelmente a razdo para esta deficiéncia passar despercebida € que alguns
operadores assumem gque um compressor utiliza o leo da mesma maneira que o motor
de um carro, ou seja, queimando-o. Mas ndo e este o caso - qualquer subida de 6leo no
compressor corresponde a uma deposi¢cdo desse mesmo 6leo em partes do circuito de
refrigeracdo. A solugdo é simples: esse 6leo deve ser purgado a cada dois ou trés meses,
sendo, pois, uma operagdo facil e rapida.

Selec¢ao da instalagao

A eficiéncia de compressores de refrigera¢cdo aparentemente similares pode variar
consideravelmente. Os custos de operagdo resultantes sdo diretamente proporcionais as
eficiéncias dos compressores, se as diferengas forem grandes. Uma sele¢do cuidadosa
de uma nova instalagdo Nndo tem custos e se se optar pela solu¢cdo mais eficiente, as
economias de custos serdo bem compensadoras.

Controlos pobres

Ndo é invulgar encontrar-se uma boa instalagdo e, portanto, bem apetrechada
tecnologicamente, mas a mesma encontrar-se a operar ineficientemente, devido a um
sistema de controlo insuficiente. Por exemplo, ter um sistema de varios “chillers”, com cada
um operando a cargas bastante reduzidas, corresponde a tal situag¢do. Ora, ter-se varios
compressores a operar a 30% da sua carga plena, com uma eficiéncia naturalmente
bastante inferior ao que se registaria a 100% da carga, € uma situagdo que seria de todo
evitavel se existisse um bom sistema de controlo, que faria com que apenas um numero
minimo de mdquinas operasse ao nivel mais eficiente e as restantes fossem desligadas.
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Exemplos como os referidos atrds sdo inUmeros. Ha potenciais de economia de energia
significativos, apenas pela adog¢do de algumas boas praticas como as que foram sendo
aqui listadas. Para além das economias de energia que lhes estdo associadas, a redugdo
de custos e o aumento da fiabilidade e da qualidade dos produtos que também implicam,
sdo beneficios tdo ou mais importantes, que ndo podem ser ignorados pelas Empresas.

Com todas estas vantagens, € agora o momento destes Operadores comegarem a
investigar as suas instalagées de refrigeragdo (e antes que o verdo chegue). O diagrama
da Figura 10 (Fonte: EURA (UK)) ilustra bem as dreas tipicas de uma instalagdo de
refrigeracdo onde muitas vezes se verificam perdas energéticas, com a indicagdo de

valores médios percentuais de perdas de eficiéncia para cada drea problemdadtica.

VANEEAY Distribuicdo
44— dearpobre:
Torre de 20% de perda
arrefecimento
Tubos de condensador
incrustrados: 20% de perda
Condensador
(Va
Gds nas linhas
de liquido:
10% de perda
Compressor
¢ Compressor operando
proximo da plena carga:
20% de perda
Vdlvula de
4— expansdo barata:
25% de perda
Descongelagdo insuficiente:
10% de perda
, Carga(s) de arrefecimento
Linha de sucgdo de
pobre concegdo: f
15% de perda Evaporadores
Evaporadores demasiado pequenos:
incrustrados com oléo: 20% de perda
15% de perda

Figura 10 - Perdas percentuais de eficiéncia em dreas problematicas de um sistema de refrigeragdo
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3.2. Medidas aplicaveis aos Sistemas de Refrigeracao, conducentes a economias de
energia

Na sequéncia da realizagdo dos passos descritos no item 2.4 deste Guia, podem ser
identificadas as medidas que podem levar a redugdes dos consumos de energia elétrica
dos sistemas de refrigeracdo e, no caso particular de uma recuperagdo de calor, também
a economias de outras formas de energia. Podemos classificar essas medidas como
gerais ou especificas, de que sdo exemplos as que se indicam a seguir:

MEDIDAS GERAIS

Medidas de otimizagdo do sistema: Os processos de refrigeragdo industrial tém, em geral,
rendimentos elevados, mas também grandes consumos energeticos. A principal medida
de eficiéncia energética consiste, pois, na conce¢do e dimensionamento otimizados, quer
das necessidades frigorificas, quer da produgdo de frio, especialmente para operagdo
em situagoes de carga parcial. As medidas aplicGveis ao sistema repercutem-se em
considerdveis potenciais de economia, que, tipicamente, extravasam quaisquer medidas
com incidéncia apenas em componentes individuais, como por exemplo sobre o motor
elétrico. Aquelas deverdo também abranger o controlo do sistema global. Este tipo de
medidas conduz normalmente a economias de energia entre 8 e 10%.

Medidas eficientes de operagdo e manutengdo: As praticas de operagdo e manutengdo
podem também melhorar significativamente a eficiéncia dos sistemas de refrigeragdo.
A limpeza vdrias vezes por ano das serpentinas de arrefecimento e o acautelamento
de que os permutadores exteriores se encontram protegidos da incidéncia direta do
Sol e que & sua volta se faz boa circulagdo do ar, sdo alguns exemplos dessas boas
praticas. Também, a garantia de que as portas de cdmaras e tuneis frigorificos fazem
boa vedacdo, ou se tal ndo se verificar, por deficiéncia nas borrachas de vedag¢do com os
aros, que se procede de imediato a sua recuperacdo, constituem exemplos de medidas
deste tipo. Se uma manutengdo adequada for efetuada com regularidade, o potencial
de economia de energia correspondente situa-se, tipicamente, entre 4 e 8%.

MEDIDAS ESPECIFICAS

Acionamentos de for¢a motriz com rendimento melhorado: S&o possiveis economias
até 7%, por via da substituicdo dos motores elétricos existentes para acionamento de
compressores frigorificos, ou de bombas de fluido frigorigéneo, ou de ventiladores do
condensador, por motores de rendimento superior, dentro dos chamados motores de
alto rendimento (classe IE2 ou superior).

Utilizacdo de compressores bem dimensionados e com eficiéncia maxima: Um
compressor frigorifico tem um ponto de eficiéncia mdxima na sua gama de operagdo.
O rendimento baixa para outras condi¢oes de funcionamento. Serd, portanto, mais
eficiente utilizar-se um compressor na sua poténcia maxima durante um curto periodo e
armazenar uma determinada quantidade de frio, do que utilizd-lo continuamente com o
sistema em pedido de carga reduzida.

Para cada aplicagdo, deve(m) ser selecionado(s) o(s) compressor(es) de melhor
rendimento.
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Utilizagao de variadores eletrénicos de velocidade para ajuste de operag¢des de carga
variavel: A quase totalidade das instalagoes de refrigeracdo existentes na Industria em
Portugal funciona segundo o ciclo de compressdo de vapor, sendo rara a existéncia de
sistemas de produgdo de frio que funcionem segundo o principio de absor¢do. Logo,
as instalagoes frigorificas existentes, com temperaturas de evaporagdo normalmente
compreendidas na gama -40°C / +10°C e com condensadores maioritariamente
arrefecidos a agua (sendo frequentes os do tipo evaporativo com torre de refrigeragdo),
tém no compressor o seu principal equipamento consumidor de energia. Os compressores
geralmente utilizados nestas instalag¢des sdo do tipo de pistdo, dotados de movimento
alternativo, e muito raramente do tipo rotativo, quando se trata de pequenas poténcias.
Para grandes poténcias, normalmente acima de 600 kW, recorre-se a compressores de
parafuso ou centrifugos.

Para certas aplicagoes bem definidas, e especialmente quando se trata de instalagdes
de grandes dimensodes que dispoem apenas de um compressor e varios evaporadores
para diferentes servigos, cdmaras de carga irregular e em particular de instalagées nas
quais por vezes se torna excessiva a poténcia do compressor e ndo € aconselhdvel um
ciclo demasiado frequente de arranques e paragens, € habitual equipar a magquina com
um dispositivo destinado a reduzir a capacidade da mesma. Serve também para reduzir
o par de arranque e facilitar o inicio do funcionamento do compressor. Este dispositivo
que atua governado por elementos automadticos de controlo apropriados, pode fazer
o curto-circuito de um ou mais cilindros do compressor (no caso de um compressor
cldssico do tipo aberto de pistdo, multicilindro), respondendo a determinadas variagdes
na pressdo de aspiragdo ou temperaturas, ou controlando a cilindrada util ao reduzir o
volume de gds aspirado, variando o espago prévio.

O acionamento de um dispositivo deste tipo é descrito graficamente na Figura 11. Quando
o compressor trabalha a plena carga (situagdo (a) da Figura) e a pressdo de aspiragdo
se encontra acima do limite estabelecido, abre-se a valvula do dispositivo de regulagdo,
0 gds descarregado penetra na cdmara de descarga e a pressdo reinante fecha o pistdo
do “by-pass”. O cilindro comprime ao mdaximo e o gds da descarga obriga a valvula de
retengdo a abrir-se, permitindo que aquele se descarregue no coletor de saida.

Regulador do Pistdo de
diferencial de pressdo "By-Pass”

Prato de
valvulas

il T T | Colector de
Vdlvula de

¥
\
] A
' __':}T descarga Vdlvulade  Vdlvula de
retencdo descarga

aspiragdo
Pistdo

< Colector de
aspiragdo

(@) (b)

Figura 11 - Sistema convencional de compressor frigorifico de capacidade reguldvel: (a) compressor a
trabalhar a plena carga, com o dispositivo regulador de capacidade sem estar a atuar; (b) compressor
descarregado, com o dispositivo regulador de capacidade a atuar sobre o cilindro.
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Para descarregar o compressor quando a pressdo de aspiracdo se encontra abaixo do
limite de controlo estabelecido, abre-se a valvula do dispositivo de regulagdo. O gas
descarrega-se por detrds do pistdo do “by-pass”, até a cdmara de aspirag¢do, abrindo-
-se o referido pistdo, o que faz com que o gds de descarga volte a circular em dire¢do
a cdmara de aspiragdo, descarregando deste modo o cilindro. A redugdo da pressdo
de descarga obriga a vdlvula de retencdo a fechar-se, isolando a comunicagdo entre o
cilindro e o coletor de descarga (situagdo (b) da Figura 11).

Este método de “descarga” de um ou mais cilindros reduz a eficiéncia destes, ou por outras
palavras reduz mais o efeito refrigerante do sistema do que a energia elétrica consumida
pelo compressor no acionamento do respetivo motor. Logo, diminui o rendimento do ciclo
de compressdo de vapor, dado pelo quociente entre a energia removida no evaporador
(efeito de refrigeragdo) e a energia fornecida ao compressor. Como pode ser visto na
Figura 12, um efeito similar também se verifica nos compressores de parafuso.

% POTENCIA ABSORVIDA

100 1 axaDE
COMPRESSAO
MAXIMA
o] ¥
COMPRESSOR
60 — DE PARAFUSO
40 — COMPRESSOR
f ALTERNATIVO
TAXA DE
COMPRESSAO
20—  MiNIMA
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Figura 12 - Poténcia absorvida pelo compressor versus capacidade de refrigeragdo, em fungdo do tipo de compressor utilizado.

Uma alternativa mais eficiente sob o ponto de vista do consumo de energia consiste em
ajustar o caudal volumeétrico do compressor atraves da variagdo da velocidade do mesmo.
Isto pode ser feito recorrendo a um variador eletronico de velocidade (VEV), denominado
de "inversor de frequéncia”, ou utilizando um motor assincrono de duas velocidades (4 e
8 podlos) ou um motor de combustdo interna para acionamento do compressor.

O método mais adequado, devido ao curto periodo de retorno do investimento necessario,
consiste na utilizagdo de um inversor de frequéncia (vide Figura 13), especialmente no
caso de compressores de elevada capacidade. Este tipo de VEV baseia-se no facto da
velocidade de um motor de indug¢do depender do numero de podlos e da frequéncia da
corrente, pelo que a sua regulagdo pode ser conseguida por transformagdo da tensdo
e da frequéncia. Assim, os inversores fazem com que a tensdo da rede seja retificada e
a tensdo DC resultante seja invertida para produzir uma alimentagdo trifasica ajustavel
em frequéncia e em tensdo.

Eficiéncia Energética em Sistemas de Refrigeragdo na Industria HI




Variagdo de carga de frio > o ) >
imposta pelo processo Medigoes de temperatura, através de
sensores apropriados, para posterior
r'y comparagdo com valor de referéncia
Microprocessador determina frequéncia
de operagdo, com base na diferenca de
temperaturas entre o valor medido e o
valor de referéncia (ponto de ajuste) Invgrsor
corrige a
frequéncia
adotada
Produgédo de calor ou Velocidade de rotagdo do compressor
frio necessaria para | m=—————g  corresponde & frequéncia selecionada | €——
atingir ponto de ajuste pelo microprocessador

Figura 13 - Diagrama ilustrativo do modo de funcionamento de um inversor de frequéncia

Com este sistema, a produgdo de frio pode ser gerida e controlada através de um PLC
(controlador logico programdvel ou autémato programadvel) com programa especifico
de acordo com a aplicagdo de refrigeracdo. Com esta tecnologia, que permite que a
producdo de frio seja continuamente adaptada das necessidades do processo, sdo
possiveis economias de energia até S0% (ainda que o valor mais usual seja da ordem dos
20%), comparativamente aos sistemas convencionais de compressores de capacidade
reguldavel, conduzindo a uma amortizagdo do respetivo investimento normalmente
inferior a 3 anos.

Esta tecnologia da variagdo eletronica de velocidade, além de poder ser aplicada ao
motor de acionamento do compressor frigorifico, também pode ser aplicada aos motores
de acionamento de bombas de refrigerante (quer de fluidos frigorigéneos primdrios, quer
de fluidos secunddrios como salmouras) e aos motores de acionamento de ventiladores
de condensadores, desde que se verifiquem regimes de carga varidvel nesses motores
elétricos, e com as economias de energia resultantes a serem da mesma ordem dos
valores referidos atrds.

Os motores assincronos de duas velocidades sGdo mais apropriados para casos onde
seja claro a existéncia de apenas dois niveis de carga. J& os motores de combustdo
interna apresentam algumas vantagens comparativamente aos outros meétodos
mencionados, nomeadamente: a possibilidade de obten¢cdo de uma larga margem de
variagcdo da velocidade, a possibilidade de recuperagdo do excedente de calor dos gases
de escape e o custo da fonte de energia (combustivel) utilizada no seu acionamento ser
consideravelmente inferior ao da energia elétrica.

Para além destas técnicas, serd bom ter também presente que a maior eficiéncia
energética em compressores € conseguida quando estes trabalham a madxima
capacidade de projeto, pelo que deveriam funcionar sempre nestas condi¢cdes. Uma
maneira de conseguir isto € ter vdrios compressores a trabalhar em paralelo, de
modo a que o efeito de refrigera¢do possa ser regulado pela paragem de um ou mais
compressores, mantendo os restantes a plena carga.
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Utilizagdo de outros dispositivos de regulagdo para operagdo em carga parcial,
adequados ao sistema e a tecnologia do compressor: Consoante o tipo de compressor
ou de sistema, assim se recomenda:

Em compressores alternativos:
« Por abertura da vadlvula de aspira¢do de um ou mais cilindros; ou,

« Variagdo do “volume livre”.

Em compressores centrifugos:
+ Uso de alhetas orientadoras na aspiragdo.

Em compressores de parafuso:
+ Reinjecdo do fluido frigorigéneo.

Em todos os sistemas:
« Uso de sistemas de armazenamento de frio, como bancos de gelo e placas ou bolas
euteticas.

Recuperagdo de calor: O compressor frigorifico produz calor que se perde para o meio
envolvente. Esta energia, conjuntamente com o calor removido no condensador, trazido
pelo fluido refrigerante, constitui energia térmica que pode ser aproveitada para outras
aplicagdes, nomeadamente para agquecimento ambiente ou produgdo de adgua quente.
A disponibilidade desta energia, contudo, depende da operag¢do do sistema, produzindo-
se mais energia durante o periodo de verdo.

Dado que uma maquina frigorifica € projetada de modo a manter um determinado meio
a uma temperatura inferior & temperatura ambiente, removendo calor continuamente
desse meio, o calor assim extraido é transferido para um meio mais quente (ar atmosférico
ou dgua, utilizado como fluido de arrefecimento no condensador).

Esta energia de condensag¢do pode, pois, ser recuperada, sob a forma de ar quente
ou agua guente como ja se disse, que por exemplo poderd servir para fazer face as
necessidades de aguecimento ambiente existentes na empresa, economizando-se
dessa forma energia que seria consumida para assegurar esse servi¢o. Outra possivel
utilizagdo do calor recuperado serd no agquecimento de dguas do processo, de ar para
secadores, etc., também com as correspondentes economias de energia associadas.

Contudo, para que estas recuperagoes de calor sejam vidveis técnica e economicamente,
ter-se-do que verificar as seguintes condi¢oes:

« Adisténcia entre a fonte de calor (condensador da instalagdo frigorifica) e a secgdo
ou equipamento potencial utilizador desse calor ndo ser muito grande;

«  Haver simultaneidade no tempo entre a produc¢do do calor que se pretende recuperar
(isto é, do funcionamento da instalagdo frigorifica) e a utilizagdo daquele pelo potencial
utilizador;

« Um valor minimo de temperatura do fluxo de calor a recuperar (hormalmente,
apenas temperaturas de 25-35 °C num condensador a ar ou a dgua viabilizam uma
recuperacdo destas).
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Relativamente ao ultimo aspeto atrds focado, hd que salientar o seguinte:

« Por exemplo, no caso de um condensador a dgua, poder-se-a obter temperaturas
de dgua mais elevadas se se reduzir o caudal dagquele fluido, mas isso tem um efeito
contraproducente, j&d que aumenta a pressdo de condensagdo e consequentemente
a poténcia absorvida pelo compressor e, além disso, tambéem ird contribuir para
diminuir o tempo de vida util do compressor em resultado do aumento das pressoes
de funcionamento;

« Por outro lado, € possivel recuperar calor a um nivel termico superior, por exemplo
intercalando um permutador de calor na linha de descarga entre o compressor e
o condensador. Este dispositivo efetivamente dessobreaquece o refrigerante sob a
forma de gds quando este estd a sua mdxima temperatura, podendo obter-se ar ou
dguaaB0-70°C,masemtermosglobais aquantidade totalde energiaextraida atraveés
de um dispositivo deste tipo € muito pequena (apenas 5-15%) comparativamente a
energia total disponivel no condensador.

O aquecimento direto de ar num condensador poderd ser a forma mais eficiente de
recuperacdo de calor, mas se a disténcia entre o condensador e os locais potenciais
utilizadores do calor recuperado for grande, serd necessdrio recorrer a um fluido de
aguecimento intermeédio, como por exemplo dgua. Para sistemas que usam amoniaco
como refrigerante, também sdo necessdrios fluidos intermedidrios de aguecimento, mas
por razdes de seguranga.

Emsintese, poder-se-adizerque aimplementacdo de umssistemaderecuperacdodecalor
é recomendada quando hd consumos de ar quente ou dgua quente no processo (como
por exemplo, em secadores) ou em agquecimento ambiente, préoximos da localizagdo da
instalagdo de refrigeragdo e em que esses consumos sdo simulténeos com o periodo de
funcionamento do sistema de refrigeragdo. Com tais sistemas de recupera¢do de calor
evitam-se consumos de energia térmica (p. ex., vapor), que teria que ser produzida para
essa finalidade (aquecimento de ar ou agua). Os periodos de retorno dos investimentos
associados a este tipo de medida tendem a ser relativamente curtos. Podem obter-se
economias de energia da ordem dos 25% ou mais, comparativamente a equipamentos
convencionais (p. ex., secadores) que sejam alimentados com fluidos de aquecimento
tipicos (como vapor) e sem qualquer recuperagdo de calor da condensagdo.

Em instalagoes de refrigera¢cdo, como por exemplo as que utilizam compressores
de parafuso, existem radiadores de arrefecimento de dleo, dos quais pode também
recuperar-se energia, através de um permutador 6leo/dgua, para se obter dgua a 35-
40 °C. Esta energia que se pode recuperar ndo representa, no entanto, mais do que 10-
25% daquela dissipada no condensador.
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Um outro sistema de recupera¢do de calor de um condensador de uma instalagdo de
refrigeracdo é através do uso de bombas de calor. O principio de funcionamento de uma
bomba de calor € em tudo idéntico ao de uma maquina frigorifica, residindo a unica
diferenca nos objetivos: o de uma bomba de calor € o de fornecer calor a um dado meio
(ar ou &agua), o qual @ mantido a uma temperatura acima da temperatura ambiente,
provindo a maior parte desse calor de um meio a temperatura inferior (ou por outras
palavras, e de acordo com a 1¢ lei da termodindmica, a energia fornecida por uma
bomba de calor através do seu condensador € igual & energia removida no respetivo
evaporador mais a energia correspondente ao trabalho do compressor da bomba de
calor). Logo, os sistemas de recuperacgdo de calor através do recurso a bomba de calor
podem assumir uma das seguintes formas: 1) instalagdo de uma bomba de calor agua/
dgua para recuperagdo de calor da dgua de saida do condensador; ou, 2) instalagdo
de uma bomba de calor em cascata com a instalagdo de refrigeragcdo de modo a que
o condensador desta ultima funcione também como evaporador da bomba de calor.
Esta dltima solugdo € a que apresenta maior rendimento em termos de recuperagdo de
energia do condensador.

Com bombas de calor modernas é possivel obter temperaturas de 110-120°C em ar ou
agua. O interesse na instalagdo de uma bomba de calor aumenta com o numero de
horas de funcionamento dessa instala¢gdo e com a diminui¢cdo da diferenca entre as
temperaturas de condensagdo e de evaporagdo no circuito da bomba de calor. Em geral,
aquela diferenca de temperaturas ndo deverd ser superior a 45-55 °C e o numero de
horas de funcionamento anual ndo deverd ser inferior a 2000. Em alguns casos pode ser
preferivel a utilizagcdo de uma bomba de calor reversivel, a qual permite que as fungoes
do evaporador e do condensador possam ser invertidas. Isto permite que a maqgquina
possa ser usada para produzir calor ou frio, atingindo temperaturas mais elevadas do
que as obtidas pela simples recuperacdo de calor do condensador. SAo possiveis desse
modo economias de energia de 45% comparativamente a instalagdes convencionais (p.
ex., secadores) sem bomba de calor, onde existam aquelas duas necessidades, além
de aumentos de produtividade daquelas instalagdes, redug¢do da drea requerida pelas
mesmas e melhorias da qualidade dos produtos.

Condensadores evaporativos: A maior parte dos sistemas de refrigeragdo recorre a
condensadores arrefecidos apenas por ar para a rejeicdo do calor. Os condensadores
evaporativos fazem uso de um sistema misto, em que, além do caudal de ar habitual,
existe um chuveiro de dgua recirculada por uma pegquena bomba, de modo que esse
ar impulsionado pelo(s) ventilador(es) passa, em contracorrente, pelas serpentinas
aquecidas do condensador, criando-se com a evaporagdo parcial da dgua que cai, um
efeito suplementar de arrefecimento (vide Figura 14). Os sistemas de refrigeragcdo com
condensadores evaporativos sdo mais eficientes.

Como este sistema de condensagdo se baseia na evaporagdo da agua, o teor de
humidade no ar tem um efeito significativo no funcionamento deste tipo de condensador:
€ muito mais eficiente quando o ar é seco ou tem pouca humidade. Também & medida
que a agua evapora, o teor de sais minerais na dgua recirculada aumenta, pelo que
deverd haver o cuidado de neste tipo de sistema manter a qualidade da dgua num nivel
adequado.
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Convém relembrar que, quer o investimento inicial necessdrio, quer os custos de
operag¢do dos condensadores, de sistemas de refrigeragdo, dependem do tipo de sistema
de condensagdo adotado e que a temperatura de condensagdo (T) é determinada
principalmente pelo tipo de condensador. Os condensadores evaporativos sdo os que
permitem que o refrigerante seja condensado a uma temperatura mais baixa do que
a que se verifica com outros sistemas, com exce¢do dos que utilizam dgua corrente.
Esta temperatura (T ), nos condensadores evaporativos, € determinada pela seguinte
expressdo: T_=t, +12°C, em que t,, € atemperatura de bolbo humido mais desfavoravel
na regido onde o condensador € instalado.

>

S

Entrada de Circuito
refrigerante de agua
Saida de
refrigerante
Entrada \ / Entrada
de ar ¢ \ / de ar

Figura 14 - Representagdo esquemdtica do funcionamento de um condensador evaporativo

Deve-se ter presente que por cada grau centigrado que a temperatura de condensagdo
reduzida, conseguem-se economias de energiade 2a4%, dependendo das caracteristicas
do compressor e da temperatura de evaporag¢do requerida.

Colocagao do condensador: A localizagdo do condensador deve verificar-se em locais
sombreados protegidos da incidéncia direta do Sol, de modo que a rejei¢cdo do calor se
processe com facilidade.
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Evitar temperaturas demasiado baixas que sdo desnecessarias: Devem ser verificadas
as temperaturas requeridas para o processo. Deve-se tentar manter a temperatura do
fluidofrigorigéneo tdo elevada quanto possivel. Se sGo requeridas temperaturas bastante
baixas, deve-se equacionar a possibilidade de utilizagdo de um ou mais compressores de
dois andares, o que constituird, seguramente, uma opgdo de melhor eficiéncia.

Limpeza dos permutadores de calor: Deve-se proceder a limpeza periédica e regular
dos permutadores de calor. Superficies de permuta limpas facilitam a transferéncia de
calor. A manutencdo desempenha um papel muito importante para que o sistema de
refrigeracdo tenha uma eficiéncia elevada.

Controlo da alta pressado por meio de valvula de boia: O controlo da pressdo de
descarga do compressor atraveés de uma valvula de boia, controlada por termdstato ou
pressostato, possibilita que a pressdo de descarga do compressor se agjuste a variagdo
das condigoes exteriores (dia-noite e verdo-inverno), resultando dai significativa redugdo
no consumo de energia. Também conduz a diminuigdo do desgaste mecdnico do sistema
e consequentemente a um aumento no seu tempo de vida util. Este tipo de controlo
aparece atualmente, muitas vezes, j& incorporado nos sistemas novos, se bem que
possa tambeém aplicar-se a sistemas reformulados. A subida de 1 K na temperatura de
evaporagdo traduz-se numa economia de energia de cerca de 1%, e uma diminui¢do de
1 K na temperatura de condensac¢do traduz-se numa melhoria da eficiéncia de 1 a 1,5%.

Controlo das descongelagdes: Os sistemas de descongelagdo energeticamente
eficientes introduzem melhoria na realizagdo dos ciclos de descongelag¢do. Os sistemas
de controlo mais eficazes ndo iniciam uma descongela¢gdo sem que haja uma ordem
proveniente de um dispositivo que, por assim dizer, /é o estado de obstru¢cdo das alhetas
do evaporador com gelo. Essa leitura pode ser feita de variadas maneiras, por medigdo
do diferencial de temperatura ou da queda de pressdo entre a entrada e a saida do
ar do evaporador, ou por medi¢do (apalpagdo) da espessura do gelo acumulado ou,
ainda, a partir da indicagdo de um sensor de humidade. Todos estes métodos, desde que
utilizados corretamente, sdo mais eficientes do que o recurso a um reldgio temporizado
para iniciar a descongelag¢do. Estima-se que as economias de energia correspondentes
se situem entre 1% e 6% da energia consumida pelo sistema de refrigeracgdo.

Controlo do evaporador: Deve assegurar-se que a temperatura ndo € nem demasiado
elevada, nem demasiado baixa & saida dos evaporadores: deverd localizar-se entre 3 K
e 8 Kacima da temperatura de evaporagdo.

Fugas de fluido frigorigéneo: Um desempenho correto sé serd possivel se for mantido
um nivel minimo de refrigerante no interior do sistema. Fugas de fluido frigorigeneo
ndo so sdo prejudiciais para o ambiente, como também contribuem para a diminuigdo
do rendimento da instalagdo. Recomenda-se a verificagdo regular dos niveis do fluido
frigorigéneo no interior dos sistemas de refrigera¢cdo. Também nao deve ser esquecido
o ter que se purgar o ar do circuito apés o servigo de manutengao.
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Melhoria do isolamento térmico: O reforco do isolamento pode reduzir as entradas de
calor e, portanto, diminuir muito eficientemente o pedido de frio. O isolamento térmico
deve ser considerado ndo sé para os equipamentos de frio, mas também para as
tubagens onde circula fluido frigorigéneo. Merece também algum destaque o que deve
ser feito em termos de isolamento térmico eficiente em estruturas de armazenamento
de frio e sobre o qual sdo tecidas as considerag¢oes seguintes.

A capacidade das cdmaras de frio quando devidamente ajustadas ds necessidades
€ um dos aspetos mais determinantes para a operacdo eficiente de um sistema
de refrigera¢do. Assim, e para uma dada temperatura do ar ambiente, s é possivel
economizar energia atraveés da utilizagdo correta do volume da cdmara frigorifica e da
armazenagem dos produtos d temperatura mais elevada permissivel. Deve-se aproveitar
ao maximo o espago disponivel nesse tipo de instalagdes, quer assegurando que, em
todas as situagdes, aquelas se encontrem completamente cheias de produtos, quer
instalando uma cortina de pldstico ajustavel, de forma a envolver apenas os produtos
armazenados e o(s) ventilador(es) da bateria de arrefecimento.

Por outro lado, a energia necessdria d armazenagem de produtos em ambiente
refrigerado depende principalmente da temperatura de armazenagem, do isolamento
térmico instalado, da temperatura do ar atmosférico e, emn menor escala, da velocidade
do vento, da precipita¢do e da incidéncia dos raios solares. Dai que, sempre que possivel,
as cdmaras frigorificas devam localizar-se em dreas abrigadas da incidéncia de raios
solares e o seu isolamento térmico seja adequado e suficientemente espesso, interna e
externamente, com um material impermedvel & dgua. As portas e vedagoes devem ser
eficientes, evitando a entrada do ar exterior mais quente.

Como atransferéncia de calor se verifica no sentido das zonas quentes (a uma temperatura
mais elevada) para as zonas frias (o menores temperaturas), haverd sempre um fluxo de
calor atraveés de qualquer drea refrigerada. Esta quantidade de calor transferida, Q (em
kW), através das paredes de um espago refrigerado, € dada pela expresséo Q=U.A. AT,
em que U é o coeficiente global de transferéncia de calor (em kW/m?.°C), A é a drea da
superficie da parede (em m?) e A T é a diferengca de temperaturas entre as superficies
externa e interna da parede. Deste modo, desde que A e A T sejam constantes, Q pode
ser minimizado fazendo com que U tenha um valor tdo baixo quanto possivel, com as
consequentes repercussoes em termos de redu¢do da capacidade de refrigeragdo
necessdria e do consumo de energia da instalagdo. Isto explica a necessidade de se ter
um nivel de isolamento térmico adequado nessas estruturas de refrigeragdo (ndo sd em
cdmaras, mas também em tanques, tubagens, etc.).

Uma maneira pratica de determinar o estado de eficiéncia do isolamento térmico de, por
exemplo, uma cdmara frigorifica, consiste em analisar o seguinte:

« A diferenca entre a temperatura da superficie interna das paredes da cdmara e a
temperatura (de armazenagem) que deve ser mantida no interior da cédmara (dada
pelo controlo termostdtico existente);

« A diferenca entre a temperatura da superficie externa das paredes da cémara e a
temperatura do ar ambiente envolvente (desde que ndo seja uma superficie exposta
a incidéncia de raios solares ou a radiagdes de outros equipamentos térmicos).
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E 6bvio que se o isolamento térmico estiver num bom estado de conservacdo aquelas
diferencas de temperaturas serdo pequenas. Para efeitos praticos e como “regra de ouro”
a seguir, dever-se-a ter sempre os isolamentos num estado tal que aquelas diferengas
de temperaturas expressas em percentagens da diferenga entre a temperatura do ar
ambiente e a temperatura mantida no interior da cdmara se incluam nos seguintes
valores:

« Para cédmaras de congelagdo e tuneis de arrefecimento/congelagdo: 10-13%;
+ Para cdmaras de conservag¢do de temperatura a cerca de O °C: 14-17%.

Se as percentagens encontradas forem superiores a estas, deverd ser analisada de
imediato a possibilidade de substituicdo/melhoria do isolamento térmico.

Um outro método de determinagdo das perdas de calor pelas estruturas dos sistemas de
refrigeragdo (cdmaras, tanques e tubagens) e da eficiéncia dos respetivos isolamentos
é através do uso da andlise termogrdfica. Esta técnica instrumental de teledetecdo por
infravermelhos, permite a visualiza¢gdo de todos os fluxos de calor j& que a distribuicdo
das radiagoes térmicas € convertida numa imagem visivel. Permite a determinag¢do da
temperatura de qualquer superficie sem necessidade de “tocar” na respetiva superficie,
ndo necessita de qualquer fonte luminosa exterior, podendo as medicoes ser efetuadas
de dia ou de noite, e deteta facilmente as perdas de calor tais como as que se verificam
atraves de materiais isolantes em mau estado de conservagdo ou que sdo devidas @
infiltragoes de ar (p. ex., através de sistemas de vedagodes - portas, cortinas, etc.). Inclusive
fugas de refrigerante podem ser detetadas com esta técnica.

Uma vez detetadas perdas de calor importantes devido a um isolamento térmico
deficiente hd que alterar esta situacdo. Tradicionalmente, o isolamento € reparado
substituindo o material deteriorado por material novo. Contudo, este procedimento
para alem de ser dispendioso em termos de mdo-de-obra de que necessita, implica
tambeém grandes perdas de tempo ate que a instalagdo possa ser usada de novo. Todas
estas desvantagens podem ser ultrapassadas se se recorrer a uma técnica alternativa,
que consiste em instalar o novo isolamento, na forma de poliuretano injetado, sobre o
material antigo. Esta técnica tanto pode ser executada em cdmaras com paredes em
alvenaria, como em cdmaras construidas com painéis auto-sustentaveis. Primeiramente,
sdo efetuados orificios nas paredes, onde sdo introduzidos pequenos tubos em PVC
que tém por fungdo aguentar os perfis metdlicos que suportam os paineis de protegdo
interna. Depois os orificios sdo vedados com poliuretano de modo a evitar a formagdo
de “pontes térmicas”. Sdo tipicas economias de energia de 70-85% com esta técnica
(com uma espessura de poliuretano de S cm), comparativamente d situagcdo anterior
de isolomento em mau estado de conservagdo. O periodo de retorno do investimento
necessario € normalmente de cerca de 2 a 3 anos.

Outros métodos de isolamento térmico eficaz podem fazer uso para além de um nivel
de isolamento de uma pelicula de polietileno que, por exemplo, vai desde o nivel térreo
as paredes e teto. Esta pelicula é destinada a resistir a qualquer infiltracdo de ar ou
humidade atraves da estrutura principal que possa reduzir assim o isolamento térmico,
constituindo a vulgarmente designada barreira ao vapor. O polietileno de 0,25 mm de
espessura tem sido aplicado nos ultimos tempos, com resultados positivos, embora em
Portugal a aplicagdo das camadas de flint coat para o mesmo fim tenha sido pratica
corrente. E uma técnica a considerar quando existem espagos ndo condicionados
adjacentes as cdmaras de frio, havendo a possibilidade de se criarem condi¢des de
humidade em redor das paredes no caso de falta de ventilagdo.
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E necessdrio, portanto, ndo sé uma boa qualidade dos materiais isolantes térmicos, como
tambeém a aplicagdo da pelicula envolvente de material de prote¢do contra a migragdo
do vapor, de modo que os materiais isolantes aplicados no piso, nas paredes e no teto
ndo sejam deteriorados ao longo do tempo. Pode mesmo dizer-se que, na construgdo de
estruturas para cédmaras de frio, onde o isolamento térmico é de vital importdncia para
a eficiéncia energeética, a incorporagdo eficaz da pelicula de barreira ao vapor deve ser
uma das primeiras preocupagoes dos projetistas e construtores.

Sdo exemplos de alguns tipos de materiais isolantes térmicos eficientes que sdo
adequados para aplicagdo os seguintes:

« Painéis de poliestireno e poliuretano, cortica e & de vidro, que tém provado
satisfatoriomente quando instalados com a devida pelicula de protecdo;
tradicionalmente esta pelicula era implementada a partir da aplicagdo de uma ou
mais camadas de flint coat, mas modernamente, a pelicula de polietileno de 0,25 mm
de espessura tem provado vantagens técnicas em relagdo ao flint coat;

+ Isolamento térmico aplicado por spray, a base de poliuretano.

Os valores de resisténcia térmica dos materiais isolantes a incorporar variam com a
temperatura pretendida nos espacgos a refrigerar e também com as condi¢des térmicas
dos espagos adjacentes ndo condicionados. Na Tabela seguinte indicam-se alguns valores
de resisténcia térmica adequada as diferentes condi¢oes ambientais interiores, os quais
sdo considerados valores 6timos tomando em consideragdo custos do investimento de
capital e a futura economia de energia.

Tabela 7 — Valores de resisténcia térmica recomendados para estruturas de armazenamento de frio

Valores recomendados de resisténcia térmica (m2.°C/W)

Tipo de camara Temperaturas (°C)
Isolamento no
. Paredes / Teto falso
perimetro

Refrigerados 4al0 11-23 21-35 30-42
Conservagdo de -2a-12 18-23 30-42 25-46
congelados -23a-29 35-4¢2 42-6,0 46 -6,0
Temperaturas -40 42-48 80-70 80-70
extremas

Fonte: ADENE

E importante ndo s6 a eficiéncia dos materiais isolantes incorporados na construgdo das
cdmaras de frio mas também a funcionalidade dos componentes de acesso ds mesmas
(portas e rampas) de modo a que as perdas térmicas sejom minimizadas. Também no
gue concerne as portas de acesso deverdo ser no menor numero possivel e com a melhor
qualidade de isolamento térmico. As cortinas de ar e de pldstico devem ser usadas pelos
beneficios considerdveis que apresentam na minimizagdo dos consumos de energia,
principalmente quando as portas de acesso a cdmara funcionam vdarias vezes ao dia e
atendendo a que uma vedacgdo eficiente pode conduzir a redugoes das entradas de ar
da ordem de 70%. Em cdmaras de congelagdo deve dar-se preferéncia a portas duplas
e se possivel com abertura e fecho automatizados.
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Para além das perdas de frio, as infiltragcdes de ar do exterior, que transportam tambéem
alguma humidade, podem causar a formagdo de gelo nos evaporadores e aumentar
assim o consumo de energia. Dai que devam ser evitadas a todo o custo por meio de
técnicas como as atrds referidas.

Também no que concerne aos circuitos de distribuicdo de frio € importante que se
tenham os mesmos cuidados para as tubagens e vdlvulas, em termos de um adequado
isolamento térmico, o qual poderd resultar em economias de energia significativas
comparativamente a situagdes em que tal ndo se verifigue. O ganho de calor numa
valvula ndo isolada € equivalente ao que se verifica em 1 metro de tubagem ndo isolada
com o mesmo didmetro.

Equipamentos e iluminag¢ao energeticamente eficientes na armazenagem frigorifica:
Todo o calor dissipado por outros equipamentos no interior das instalagdes de
armazenagem frigorifica necessita de ser retirado pelo sistema. Quanto mais eficientes
forem esses equipamentos, menor serd o calor libertado e menor o seu contributo para
a carga térmica total a que o sistema tem de responder. Se, por exemplo, o sistema de
iluminag¢do for otimizado através do recurso a ldmpadas LED adaptadas para baixas
temperaturas, a carga téermica interna e consequentemente a poténcia frigorifica vém
reduzidas. Mais correto ainda serd desligar a iluminagdo quando ndo € necessdria.
Deve também ser verificado se determinados equipamentos ou partes dos mesmos,
responsdveis por significativas libertagdes de calor, podem ser removidos dos locais a
refrigerar.

Reducao da distéancia de transporte de frio: Deve-se minimizar as dist@ncias entre os
equipamentos produtores de frio e as utilizagoes finais de frio. Maiores distdncias de
transporte de frio originam maiores perdas de carga e ganhos de calor. Deve tambem
ser considerada a possibilidade de melhoria com a reparti¢do do sistema frigorifico por
varios sistemas descentralizados.

Distribui¢do das cargas de refrigeracgdo / Acumulagédo de frio: O recurso a sistemas
de acumulagdo térmica com mudanga de fase, como os bancos de gelo ou as placas ou
bolas eutécticas, pode conduzir a uma reserva de frio durante o periodo noturno em que
o custo do kWh é bem menor, para posterior utilizagdo durante os periodos didrios de
maior solicitagdo, otimizando-se dessa forma a opera¢do do sistema. Contudo, devido
ao facto de que o sistema de acumulagdo de frio também acrescenta perdas energeticas
adicionais, o recurso a este tipo de sistema deve ser cuidadosamente ponderado, quer
do ponto de vista energético quer do ponto de vista econémico.

Ainda que as economias no consumo de energia possam ser bastante limitadas,
podem conseguir-se redugdes considerdveis nos custos globais das instalagdes de
frio distribuindo a carga frigorifica atraves do uso de uma reserva ou armazenagem
de frio durante determinados periodos. Em muitas unidades as maiores necessidades
de refrigeragdo estdo limitadas a algumas horas durante a parte da manhd, que
correspondem precisamente ao periodo em gque o custo do kWh de energia elétrica e
maior. Através do recurso a um sistema de acumulagdo térmica com mudanga de fase,
como um banco de gelo, pode ser constituida uma reserva de frio durante o periodo
noturno em que o custo do kWh de energia elétrica € bem menor, para posterior utilizagdo
durante os periodos didrios de maior solicitagdo.
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Ou seja, utiliza-se aenergia do gelo produzido e acumulada durante anoite para satisfazer
as necessidades em frio pontuais durante o dia. Deste modo a carga do compressor é
mais equitativamente distribuida, e a carga total de refrigeragdo pode ser conseguida &
custa de um compressor de menor poténcia.

Esta tecnologia ja existe em muitas unidades fabris do Setor Industrial em Portugal,
mas pode e deve ter uma implementa¢do maior naquelas que ainda Nndo a possuam,
sobretudo se em algumas das suas aplicagdes a carga frigorifica atingir valores muito
elevados exclusivamente em determinados momentos e se reduzir nas restantes horas
do dia. Um banco de gelo, portanto, mais ndo € do que um evaporador, que estabelece
(preferencialmente durante os periodos de "horas de vazio” e de "horas de super vazio”)
uma reserva de frio sob a forma de gelo acumulado em volta de tubos no interior de
um banho situado num tanqgue, constituindo aquilo que se designa por “adgua gelada’,
que se encontra normalmente a uma temperatura entre O °C e 2 °C & saida do tanque.
Este tipo de evaporador € concebido exatamente da mesma forma como as conhecidas
serpentinas arrefecedoras de liquido (dgua ou salmoura) de uma instalagdo de
arrefecimento indireto, mas em que é estabelecida uma maior separag¢do entre tubos,
permitindo a formagdo de uma manga de gelo com cerca de 3 ou S centimetros de
espessura a sua volta, sem nunca chegar a juntar-se, a fim de tornar possivel a devida
circulagdo do banho de dgua. O controlo dos compressores da instalag¢do frigorifica de
um banco de gelo € normalmente assegurado através da temperatura da “dgua gelada”
obtida.

Salienta-se que as razdes para a utilizagdo de gelo como meio de armazenagem de
energia em vez de dgua liquida prendem-se com o facto de o calor latente de fusdo do
gelo ter o valor de 335 kJ/kg. Isto significa que cada quilograma de dgua ao congelar em
gelo pode constituiruma reserva de frio de 335 kJ, o que € bem superior ao que se verifica
com a “adgua gelada” que tem apenas uma capacidade de 25 a 35 kJ por quilograma.
A dgua liquida requer 105 litros por kW/hora de armazenagem, enquanto uma reserva
de gelo requer apenas 25,8 litros por kWh, isto &, 1/4 do volume de dgua liquida para
armazenagem. Logo, tambeém o custo de um banco de gelo é substancialmente inferior
(da ordem de 1/3) comparativamente ao dos tanques para armazenagem de “dgua
gelada” de capacidade equivalente.

Em instalagoes deste tipo € importante também, na medida em que se podem obter
economias de custos, a instalagdo de um controlador automadtico da espessura do gelo
nos evaporadores dos bancos de gelo, conjugada com um controlador de paragem/
arrangue dos compressores, que pode ser um simples relégio, de modo a evitar que
estes funcionem durante os periodos tarifdrios de energia elétrica de "horas de ponta”.

Sdopossiveiseminstalagoesdestetipo, commedidas que conduzamtambém adiminui¢cdo
da temperatura de condensagdo para aléem do aumento da temperatura de evaporagdo,
melhorias do rendimento do sistema de refrigera¢do da ordem dos 30-40% que, a par
da transferéncia de consumos (kWh) do periodo diurno para o periodo noturno e da
redugdo tambem significativa dos encargos de poténcia, podem conduzir a economias
de custos globais de cerca de 70% comparativamente a instalagdes convencionais sem
banco de gelo. Os correspondentes periodos de retorno do investimento situam-se
normalmente entre 3 e 4 anos.
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Uma variante desta tecnologia de armazenagem de frio, particularmente interessante
para aguelas industrias onde sejam necessdrias temperaturas negativas muito baixas
(por exemplo, entre -10°C e -20 °C, para determinadas solugdes de salmouras utilizadas
como refrigerantes secunddrios), consiste em utilizar, como meio de mudanca de fase e
de armazenagem de energia, materiais eutecticos, geralmente a base de sais de metais
hidratados. Nestes sistemas a energia pode ser armazenada num volume bastante
menor do que o requerido para a salmoura gelada que seria a Unica alternativa viavel.

O valor do calor latente (em kWh/m?3) associado & mudanga de estado (sélido / liquido)
destes materiais, € muito elevado e largamente superior ao do calor sensivel da salmoura
medido em kW/kg.’C. O resultado é uma redugdo, que pode ir até 75%, do volume de
armazenagem, sendo possiveis valores de acumulagdo de frio da ordem dos 60 kWh/
m?3. Estes materiais normalmente sdo acondicionados em pequenas bolas construidas
em polipropileno de alta densidade, cujo didmetro ndo ultrapassa os 80 mm, e que irdo
revestir o interior dos tanques de armazenagem. SAo assim possiveis temperaturas de
armazenagem, por exemplo, da ordem dos -25°C. Do mesmo modo que foi referido
para os bancos de gelo, também estas instalagdes, se acompanhadas de medidas que
conduzam a acréscimos da eficiéncia das respetivas instalagdes frigorificas, poderdo por
efeito combinado proporcionar redugoes de kWhelétn/kWrefrigemgao da ordem dos 50%. Com
a redugdo global de custos que se obtém, o investimento necessario € normalmente
amortizdvel em cerca de 4 a S anos.

Turbina de expansdo: Deve ser avaliada a possibilidade de, na alimentagdo dos
evaporadores, em vez da expansdo do fluido frigorigéneo ser feita atraves de uma valvula
de expansdo, se é possivel fazé-la numa pequena turbina que gera energia mecdnica a
partir da diminuicdo de pressdo do fluido frigorigéneo. Contudo, este tipo de sistema
€ bastante dispendioso e, portanto, apenas é economicamente rentdvel em grandes
sistemas de refrigeragdo, com elevado numero de horas de operagdo.

Sistemas de refrigeragao por absorgdo: No caso de haver disponibilidade de calor de
rejeicdo, a utilizagdo de sistemas frigorificos por absor¢do pode conduzir a melhoria do
rendimento global. Este tipo de sistemas consome energia térmica e ndo eletricidade,
para a producdo de frio.

Em qualgquer mdaquina frigorifica verifica-se transferéncia de calor de um meio para outro
a uma temperatura mais elevada. A segunda lei da termodindmica exige que se forneca
energia a um sistema que processe tal transferéncia. Numa maquina convencional,
funcionando segundo o ciclo de compressdo de vapor, essa energia € consumida sob a
forma de energia mecdénica (trabalho do compressor), e estdo envolvidas duas fontes
de calor - uma fonte fria a uma temperatura T_ (temperatura do evaporador, em graus
Kelvin) e uma fonte quente a uma temperatura T_ (temperatura do condensador, em
graus Kelvin). O rendimento da maquina (COP), definido pelo quociente entre a energia
removida no evaporador (efeito de refrigerogéo) e a energia fornecida ao compressor,
pode ser aproximado, como j& foi visto atrds, pelo seu valor tedrico (correspondente a
um ciclo ideal) dado pela expresséo T_/ (T_- T ). Na prdtica, os ciclos reais apresentam
eficiéncias de cerca de 60% do valor tedrico atrds referido, sendo tipicos valores de COP
compreendidos entre 2 (para instalagées com T_de cerca de -40 °C) e 5 (para instalagoes
com T_de cerca de 0 °C).
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Contudo, existe um outro tipo de sistema de refrigeragdo que consome energia térmica
para produzir frio. Este sistema, conhecido como sistemna de absor¢do, recorre a trés
fontes de calor - uma a T_ (evaporador), outra a T_ (condensador) e uma terceira a T_
(correspondente a fonte de calor que alimenta e faz funcionar o sistema). Num sistema
deste tipo € necessario que se verifique a seguinte relagdo entre temperaturas: T _>T_>T_,
atendendo a que o respetivo COP, definido como o quociente entre a energia removida
no evaporador (efeito de refrigerogdo) e a energia térmica consumida, € dado em termos
tedricos pela expressdo (T_/ (T_-T) x(T_-T) /T ). Logo, o COP destes sistemas &
inferior ao dos sistemas de compressdo mecdnica, sendo tipico a obtencdo de valores
proximos de 0,60-0,70. Contudo, tém a vantagem de utilizar como “for¢a motriz” energia
térmica, por exemplo produzida por simples combustdo ou aproveitada de qualquer
fonte residual, em vez de energia mecdnica que € mais onerosa em termos de custos. As
possiveis fontes de calor residual para um sistema de absor¢do podem ser de natureza
varia, nomeadamente:

+ Excedentes de vapor e dgua quente a baixa, meédia e alta pressdo, provenientes do
processo;

« Calor descarregado de um sistema de cogeragdo ou produgdo combinada de
energia elétrica e energia térmica - por exemplo, vapor produzido numa caldeira de
recuperag¢do acoplada a um motor alternativo ou gases de escape de uma turbina a
gds;

« Calor recuperado de fornos, secadores, etc.;

- Sistemas de energia solar que produzam temperaturas superiores a 80 °C;
+ etc

Sdo basicamente dois os tipos de sistemas de absor¢cdo mais conhecidos:

«  Os que normalmente sdo utilizados para obten¢do de niveis de frio correspondentes a
temperaturas entre 2 e 5 °C ("dgua gelada”), utilizando agua como fluido refrigerante
e uma solugcdo de brometo de litio (LiBr) como absorvente, podendo a fonte de calor
alimentadora do sistema ter uma temperatura da ordem dos 60-80 °C; oferecem
rendimentos satisfatorios e solugcoes especificas para todas as aplicagoes; e,

+  Os mais adequados para niveis de frio correspondentes a temperaturas negativas
(salmouras) que podem ir até valores tdo baixos como -60 °C, utilizando amoniaco como
fluido refrigerante e uma solu¢do agquosa amoniacal como absorvente, devendo a fonte
de calor alimentadora do sistema ter uma temperatura ndo inferior a 100-120 °C.

Qualquer destes tipos de sistemas de absor¢cdo pode ser utilizado na Industria. Os
principais componentes de uma madquina de absorgdo, por exemplo do segundo tipo
referido atrds, destinada ao arrefecimento de dgua glicolada e utilizando amoniaco
como fluido refrigerante (vide Figura 15), sGo normalmente os seguintes:
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Evaporador (permutador de calor tubular ou de placas), onde é arrefecida a dgua
glicolada por evaporagdo do refrigerante.

Refrigerador ou “subcooler” (permutador de calor tubular ou de placas), onde os
vapores de amoniaco provenientes do evaporador sdo sobreaquecidos atraves do
subarrefecimento do amoniaco liquido vindo do condensador.

Absorvedor, onde os vapores de amoniaco provenientes do permutador anterior,
a uma pressdo proxima da de evaporagdo, sdo absorvidos pela solugdo “pobre” de
absorvente. O calor de absor¢do é dissipado por circulagdo de dgua (vinda de uma
torre de arrefecimento) no condensador desta secgdo.

Bomba de solu¢cdo, que aumenta a pressdo desde o valor da zona do absorvedor
para a pressdo de condensacdo e transfere a solugdo “rica” em amoniaco para o
gerador/separador.

Recuperador de solugoes (permutador de calor), onde a solugdo “rica” em amoniaco
que é bombeada desde o absorvedor até a coluna de retificagcdo é pré-aquecida em
contracorrente pela solu¢cdo quente de fraca concentragcdo em amoniaco, vinda do
gerador, que retorna ao absorvedor.

Gerador/separador: no gerador propriamente dito, que funciona como “reboiler” de
uma coluna de destilagdo, dd entrada a energia térmica que alimenta o sistema, sob a
forma de vapor ou de dgua quente ou de gases quentes; a solugdo “rica”em amoniaco,
pré-aquecida, dd entrada na coluna de retificacdo pela sua parte inferior, donde reflui
para o gerador num processo de transferéncia de massa simultdneo ao da formagdo
de vapor de amoniaco que ascende ao longo da coluna. No gerador (permutador
tubular ou de placas) dd-se a ebulicdo e vaporizagdo parcial da solugdo “rica”, pelo
aguecimento com a energia térmica introduzida. Como o amoniaco tem um ponto de
ebuli¢do inferior ao da agua, forma-se uma solugdo “pobre” que posteriormente &
arrefecida no recuperador de solugoes e dai segue para o absorvedor. O vapor que
ascende ao longo da coluna de retificagdo consiste de amoniaco e de uma parte de
vapor de agua. A retificagdo resulta da transferéncia de massa na parte intermedia
da coluna com solugdo “rica” fria e na parte superior da coluna com amoniaco liquido
(refluxo). A concentragcdo em amoniaco no topo da coluna pode ser da ordem dos
99,8%.

Condensador evaporativo, onde o vapor de amoniaco é liquefeito (condensado) e dai
segue para o permutador de calor referido em b.. Um fluxo parcial retorna & coluna
de retificagdo, com o auxilio de uma bomba de refluxo. Em algumas instalagdes este
refluxo poderd verificar-se num condensador de refluxo situado antes do condensador
evaporativo.

Na expansdo do amoniaco liquido desde a pressdo de condensagdo ateé a pressdo de
evaporagdo, poderd haver um outro permutador para além do referido em b., para
um arrefecimento suplementar do amoniaco antes da sua entrada no evaporador.
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Figura 15 - Esquema de um sistema de refrigeragdo por absorgdo

Em qualquer dos tipos de mdquina de absor¢do referidos é possivel ter-se mais do
que um nivel de temperatura de evapora¢gdo na mesma mAquing, isto &, podem ser
concebidas para fazer face a quaisquer variagdes das cargas de frio exigidas pelos
processos, com variagoes proporcionais das necessidades térmicas, bem como a
variagoes das temperaturas da dgua de arrefecimento e das condigdoes ambientais.
O seu funcionamento é simples e pode ser completamente automatizado, e as unicas
partes moéveis sdo as bombas de circulacdo de solugdo, de refluxo e de circulagdo do
refrigerante liquido para o evaporador, cujos consumos energeticos sdo insignificantes.
Logo, as exigéncias de manutengdo sdo minimas, aléem de que o impacte ambiental
Obvio - elimina¢do de HFCs ao substituir-se a compressdo mecdnica por compressdo
térmica via ciclo de absorg¢do, economia de energia primdria e consequentes redugoes
de emissoes de CO,, SO, e NO_ se utilizada conjuntamente com cogeragdo. E pode ter
uma configuragdo tdo compacta como a ilustrada na Figura seguinte.

Figura 16 - Aspeto de uma instalagéo de refrigeragdo por absorgéo
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Arefrigeracdo por absor¢do €, assim, uma tecnologia que deve ser encarada seriamente,
sobretudo pelas empresas que jad tenham uma instalagdo de cogeragdo ou que reunam
condigoes para a ter, e que assim poderia constituir a fonte de calor para alimentag¢do
do grupo de frio por absor¢do, pois doutro modo um sistema destes ndo € normalmente
vidvel sob o ponto de vista econdmico devido ao seu menor rendimento. SAo conhecidos
exemplos bem sucedidos na vizinha Espanha, em empresas agroalimentares, de
implementagdo de grupos de frio por absorgdo utilizando amoniaco como refrigerante,
acoplados a instalagdes de cogeragdo criadas de propdsito para fornecerem a energia
térmica necessdria aqueles grupos, advindo a rentabilidade destes projetos, ndo so
das vantagens da refrigeragdo por absor¢gdo comparativamente a produgdo de frio por
compressdo mecdnica, mas também dos excedentes de producdo de energia elétrica
pelo sistema de cogeragdo vendidos para a rede da empresa distribuidora local daquela
forma de energia.

Qutro aspeto particularmente interessante € que, até hd poucos anos, a produgdo
de frio a baixas temperaturas (isto €, entre -5°C e -35 °C), baseada no principio de
absor¢do e na utilizagdo de amoniaco como fluido refrigerante, ndo era uma tecnologia
satisfatoria para aplicagdes de refrigeracdo industrial de pequena e média poténcia
(« 2 MW). Efetivamente, para aquela gama de temperaturas e de poténcias frigorificas,
as prestagoes dagquela tecnologia afastavam-se claramente dos valores étimos, no que
respeita a rendimentos, flexibilidade e adequag¢do das curvas de carga, ao contrdrio do
gue sucedia para grandes poténcias frigorificas (> 2 MW). Mas hoje em dia, ja existe
uma tecnologia, desenvolvida conjuntamente na Espanha e na Holanda e recorrendo
do0s mesmos principios, mas assente numa concec¢do totalmente modular que permite
otimizar o rendimento energético e a resposta do equipamento a distintos niveis de
frio (temperatura de evaporagdo) e de solicitagdo de poténcia, adequando a todo o
momento o seu funcionamento das curvas de carga, para agquela gama de pequenas e
meédias poténcias frigorificas (<« 2 MW) de particular interesse para muitas empresas de
industrias do setor agroalimentar.

Esta nova tecnologia de absor¢do com amoniaco integra um sistema de controle
distribuido das distintas varidveis de trabalho para a regulagdo e controlo da instalagdo,
com registo de operagdes num computador central e telegestdo em tempo real, o que
permite minimizar a variagdo dos valores de distribui¢cdo do processo, ao mesmo tempo
que diminui o consumo energético do equipamento. Por outro lado, o sistema também
€ concebido de forma a ser compativel com o aproveitamento de calores residuais, do
processo ou de sistemas de recuperacgdo de energia, para potenciar a competitividade
da tecnologia sob o ponto de vista do utilizador aplicador. Sdo, assim, possiveis para
instalagdes de poucas centenas de kW de poténcia frigorifica, rendimentos energéticos
para os distintos niveis de frio como os que se indicam a seguir:

Tabela 8 - Rendimentos obtidos numa mdquina de absorgdo com amoniaco, com uma poténcia frigorifica < 1 MW (valores
indicativos) (Fonte: Projeto em Espanha, co-financiado pela Comissdo Europeia)

Temperatura de evaporagéo (°C)

-10 0,58
-20 0,53
-30 0,46
-40 0.35
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Novas tendéncias na utilizagao de fluidos secundarios em sistemas de refrigeragao:
Ndo obstante ndo serem claras, em termos energeéticos, as vantagens da substituicdo
dos fluidos refrigerantes convencionais por novos fluidos como os que foram referidos no
subcapitulo 2.2 deste Guia, com exce¢do talvez do amoniaco, ainda assim sdo possiveis
economias de energia nas instalagdes de refrigeragdo pela utilizagdo de novos fluidos
refrigerantes, particularmente naguelas em que o arrefecimento ndo € obtido por meio
de expansdo direta do refrigerante evaporado, mas antes por forma indireta atraves da
circulagdo de uma salmoura ou outro refrigerante secunddrio previamente arrefecidos.

Existen no mercado alguns fluidos deste tipo, com diferentes designagdes comerciais,
como por exemplo o PEKASOL 50 que foi desenvolvido na Alemanha e que se baseia
numa solu¢do salina & base de sais orgdnicos e que pode ser usada em qualquer
instalagdo de refrigeracdo que anteriormente operasse por arrefecimento indireto com
glicol, cloreto de cdlcio ou qualquer outra solugdo salina convencional. A combinagdo das
boas caracteristicas de refrigera¢do e da resisténcia & corrosdo, entre outras, permite
a utilizagdo destes fluidos refrigerantes numa enorme gama de aplicagoes. Tém como
vantagem principal sobre os refrigerantes convencionais a sua baixa viscosidade a
temperaturas reduzidas (até -50 °C), dairesultando a possibilidade de conce¢do de novas
instalagdes com tubagens de didmetros menores e consequentemente mais econémicas,
ou de amplia¢do da capacidade dos sistemas existentes que até aqui funcionavam, por
exemplo, com solugdes a base de glicol, sem ter que substituir ou modificar partes dessas
instalagoes.

As necessidades de bombagem destes fluidos sdo francamente menores
comparativamente com as que se verificam nas instalagoes convencionais, dairesultando
economias de energia elétrica significativas e as consequentes redugoes dos custos de
operagdo, que podem ser da ordem dos 30% ou superiores. Acresce a tudo isto o facto
de estar confirmado com testes laboratoriais que estes fluidos ndo tém quaisquer efeitos
toxicos associados, ao contrdrio do que normalmente sucede com os refrigerantes
convencionais como os derivados de glicol, pelo que ndo hd qualquer obje¢do a sua
utilizagdo em sistemas fechados da industria agroalimentar. Na Tabela seguinte sdo
indicadas, a titulo de curiosidade, algumas propriedades fisicas de um fluido deste tipo.

Tabela 9 - Principais propriedades fisicas do fluido refrigerante PEKASOL S0

A Capacidade d
Densidade s Ponto de Ponto de ; N
(a 20°C) Aparéncia ebuligéio solidificado pH (a 20 °C) calorifica . Viscosidade
(a 20 °C)
1,290 g/cm? | Hquido azul 100 °C -56°C 1.,5-12.5 319kJ/kgK | 050W/mK | 4lmPas

claro

De qualquer modo, mesmo entre os refrigerantes convencionais do tipo salmoura (solugdo
salina) existentes no mercado, sempre que possivel a sua sele¢cdo para determinadas
aplicagoes deverd atender, para além da sua compatibilidade com o ambiente fisico
local, regulamentos de seguran¢a definidos e viabilidade econdmica, tambem a sua
natureza quimica diversa, de que resultard uma determinada eficiéncia energética
otima, dependendo das temperaturas de refrigerac¢do utilizadas.
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Na Tabela 10 indicam-se os valores comparativos na transferéncia de calor para diferentes
tipos de solugdo, para uma velocidade do fluido de 2,13 m/s. Também na mesma Tabela
€ possivel verificar que, entre os diversos refrigerantes deste tipo, existem diferengas no
consumo de energia elétrica necessaria a bombagem da mesma quantidade de fluido,
sendo essas diferengas indicadas para temperaturas de refrigeragdo entre -6,7°C e 5,6
°C, tomando como referéncia o metanol.

Tabela 10 - Valores comparativos na transferéncia de calor e nos consumos energéticos de
bombagem entre diversos refrigerantes convencionais do tipo salmoura

TRANSFERENCIA DE CALOR ENERGIA DE BOMBAGEM
Fator de transferéncia Fator de energia de
Refrigerante de calor (relativamente ao Refrigerante bombagem (relativamente ao
glicol propileno) metanol)
Glicol propileno 1,00 Metanol 1,00
Glicol etileno 198 Glicol propileno 1,02
Metanol 2,08 Glicol etileno 112
Cloreto de sodio 211 Cloreto de sodio 116
Cloreto de cdicio 2,30 Cloreto de cdicio 129
Tricloroetileno 2,72 Cloreto de metileno 3,35

Resumindo, pelo exposto atrds, fica evidente que hd uma diversidade enorme de
possibilidades de economizar energia em sistemas de refrigeragdo. Evidentemente, a
aplicabilidade de determinadas medidas e o alcance das economias de custos que as
mesmas possibilitam, dependem da dimensdo e da natureza especifica da instalagdo
que esteja a ser analisada. Apenas uma avaliagdo do sistema e das necessidades da
empresa pode determinar quais as medidas que sdo aplicdveis e rentdveis.

As conclusodes da avaliagdo identificardo as medidas que sdo aplicdveis ao sistema em
questdo e deverdo incluiruma estimativa das economias e dos investimentos necessarios,
bem como dos periodos de retorno dos mesmos.

ATabelall sintetiza as medidas de economia de energia potencialmente significativas que
podem ser aplicaveis ao sisterna em andlise. Nesta Tabela as medidas sdo apresentadas,
comecando-se por agquelas que tém um maior impacto potencial e que sdo as mais faceis
de serem implementadas.
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Tabela 11 - Principais medidas de eficiéncia energética que podem ser aplicadas em sistemas de refrigeragdo

MEDIDA POTENCIAL DE ECONOMIA

Redugdio das necessidades de refrigeragdo

Otimizagdo do sistema 8-10%
Medidas de operagdo e manutengdo 4-8%
Melhoria (reforco) dos isolamentos térmicos 5 -10%
Recuperagdo de calor 80% (en. térmica)
Equipamentos e iluminagdo mais eficientes na armazenagem frigorifica 2%

Utilizagdo de equipamento eficiente

Variadores eletronicos de velocidade em compressores, ventiladores e bombas 4 -6%

Motores de alto rendimento em ventiladores de evaporadores 2 - 5%

Sistemas com compressor equipado com motor de alto rendimento 2 - 5%

Motores de alto rendimento em ventiladores do condensador 2-5%
Equipamentos e iluminagdo mais eficientes na armazenagem frigorifica 2%
Condensadores evaporativos (2 -4%)/ °C de redugdo de T,

Operagdo adequada de modo a evitar temperaturas desnecessariamente baixas

Limpeza de permutadores de calor 3%
Controlo no lado de alta pressdo por valvula de boia 10 - 15%
Controlo das descongelagoes 5%

Fonte: Programa Motor Challenge da Comissdo Europeia
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Como se viu no capitulo anterior, existe uma grande diversidade de medidas (quer por
alteragoes de procedimentos, quer por via do recurso a inumeras tecnologias, algumas
delas inovadoras) com possibilidades de aplicagdo nos sistemas de refrigeragdo do Setor
Industrial.

Se acrescentarmos a estas medidas outras que ndo foram aqui abordadas
exaustivamente, como por exemplo a racionalizagdo das instalagoes de frio existentes
por meio da redugdo das necessidades de refrigera¢gdo e do aumento da eficiéncia
dessas instalagdes, a implementagdo de um programa adequado de rotina de inspeg¢do
e manutencdo de todos os componentes que constituem essas instalacgoes, etc,
facilmente se conclui que existem grandes possibilidades de se obterem economias de
energia significativas.

Para além das vantagens energéticas e ambientais inerentes a todas estas medidas,
também sdo importantes os correspondentes beneficios econdmicos, permitindo uma
boa margem para a redugdo dos custos de produgdo, mediante investimentos que
geralmente se amortizam rapidamente gragas as economias obtidas.

Em sintese, € justificado e necessdrio o crescente interesse pelas questoes energeéticas.
O interesse deve ser geral e ndo apenas dos Poderes Publicos. As empresas industriais
devemenvidartodos os seus esforgos paraconseguirem reduziraelasticidade do consumo
de energia em relagdo a produgdo, isto €, procurar reduzir os consumos especificos de
energia, sem prejuizo da produ¢do, e a drea dos Sistemas de Refrigeragcdo poderd dar
um contributo significativo para esse esfor¢o, facto que concorrerd certamente para
o aumento da competitividade dessas empresas. A economia de combustiveis e de
energia electrica, por via de uma utilizagdo mais racional dessas formas de energia ou
maior eficiéncia energeética, é, neste momento, o meio mais eficaz para que os resultados
possam ser obtidos em menor prazo, com vista a diminuir a dependéncia energética do
Paisemrela¢do ao exteriore a contribuir para o tdo desejado aumento da competitividade
das empresas, para fazerem face as “ameacas” da concorréncia. Acresce a tudo isto as
vantagens que implica em termos de evitar a deterioragdo do meio ambiente.

O potencial de economia de energia associado a sistemas de refrigeragcdo que € evidente,
€ bem ilustrativo de que também é possivel economizar energia e custos nesta darea, a
partir de medidas na sua maioria de facil implementagcdo e com reduzidos investimentos,
que se recuperam em periodos relativamente curtos, dentro dos parédmetros tipicos
admissiveis pela Industria, deitando por terra alegadas “dificuldades” de viabilidade
técnico-econdmica muitas vezes invocadas pelas empresas para ndo se fazer nada
nesta e noutras dreas. Muitas das vezes tais economias paAssam apenas por um
controlo mais apertado e permanente destes equipamentos. E também importante que
determinados “mitos” ou até desconhecimento sobre estas matérias, no que concerne a
medidas recomendadas e viabilidade dos investimentos associados, sejam contrariados
com campanhas de informag¢do, como os resultados pretendidos com a elaboragdo e
divulga¢do do presente Guia, para que se estimule alteragdes de praticas e com isso se
recolham beneficios para a economia e para o ambiente.

A Figura seguinte resume bem muito do que se descreveu atrds, deixando pistas de
reflexdo sobre as melhores agdes a serem desencadeadas para o aumento da eficiéncia
energética em sistemas de refrigeragdo da Industria.
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SISTEMAS DE REFRIGERAGAO

< PRODUGCAO >> UTILIZAGAO v/ CONTROLO B MANUTENGAO

Controlo da produgdo de frio
ao nivel do compressor, em

Utilizagdo de um compressor Isolamento térmico da rede de | Redugdo dos ganhos de calor Otimizagdo da manutengdo

frigorifico mais eficiente distribui¢do de frio na zona de utilizagdo de frio - . dos circuitos
' fungdo das necessidades
Otimizagdo do rendimento
Utilizag&o de condensadores/ energético da instalagéo
evaporadores mais eficientes em fungdo das condigoes

exteriores e das necessidades

Recuperagdo e utilizagdo do
calor dissipado pelos
compressores

Otimizagdo do
armazenamento de frio

Controlo da regulagdo dos
diferentes caudais

PISTAS DE REFLEXAO

Otimizagdo do funcionamento
das baterias de frio

+/ Controlar os caudais de ar
nos condensadores (p. ex.,
por variagdo eletrénica de
velocidade nos ventiladores
Econon

v/ Modular em fungéo do periodo do
ano, dos periodos de produgdo, dos
tipos de produgéo

% Utilizar um compressor mais eficiente
(p. ex., uma unidade com vdarios andares)

1S até

# Instalar condensadores
evaporativos, que sGo mais
eficientes do que condensadores
do tipo seco

%+ Substituir um compressor sobre-
dimensionado por um compressor mais
eficiente, com uma poténcia adaptada
as reais necessidades, eventualmente
com um sistema de armazenamento de
frio (ver “controlo”)

+/ Desligar compressores desnecessdrios

Regulagéo | v/ Implantar um sistema de Alta PressGo Condensador a ar
e/ou Baixa Pressdo flutuante
10 a 25% de economias em média

#¢ Instalar recuperadores de calor
no condensador para valorizagdo
do calor residual no processo
ou para aguecimento ambiente
das instalagoes

+/ Utilizar compressores frigorificos de
velocidade varidvel para ajustar a
produgdo de frio em fungdo da procura

+/ Implementar estratégia de
# Instalar um recuperador subarrefecimento otimizado
de calor: valorizagéo no
|processo ou para
aquecimento das

instalagoes

O Purgar o ar que entra no circuito
e nos condensadores

Permutador

de calor O Limpar condensadores e
implementar procedimento
de verificagdo regular

1—@_ > Instalar sistemas de
iluminagdo eficientes

Produto

Armazenamento

[m]

Controlar e reparar fugas
do fluido frigorigéneo no
circuito

lluminagéo

o

Efectuar a recarga do
circuito com fluido
frigorigéneo, se
necessario

O Controlar o estado do isolamento
térmico do circuito de fro e proceder
& sua reparagdo se necessdrio A
5 a 10% de economias, em média,
com um melhor isolamento

<4—— V/ Utilizar "free-cooling”
(arrefecimento natural)

v/ Ajustar a temperatura de
refrigeragdo (evitando temperaturas
mais baixas do que o necessdario)

+ Instalar uma unidade tampdo de

v .
Regular o caudal de fluido armazenamento de frio, se necessdrio

frigoriéneo (p. ex., atraves de
VEV na bomba do circuito) +/ Regular o caudal de ar das baterias de

Economias até 30% arrefecimento (p. ex., através de VEV)

P >> Reduzir o tempo de
presenga humana na zona
Uma pessoa gera uma

poténcia calorifica de 80W
> Instalar portas de acesso/cortinas de encerramento quando em descanso

automadtico em determinadas zonas

Cémara frigofifica

v/ Adotar uma descongelagdo adequada
e eficiente
> Instalar fechaduras tampdo e reduzir partes de
abertura/fecho da zona

Potenciais economias (as percentagens indicadas sdo dadas individualmente por cada item e ndo sdo comulativas entre si)

Figura 17 - Pistas de reflexdo sobre como aumentar a eficiéncia energética em sistemas de refrigeragdo

Fonte: Programa Motor Challenge
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