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A0S meus pais,



Benchmarking Energético — Correcao Climatica

Resumo

As tecnologias de refrigeracdo convencionais consomem muita energia, o que faz dos
supermercados um dos tipos de edificios comerciais com maior consumo de eletricidade. A
otimizacdo energética dos supermercados deve passar, por isso, pelo seu sistema de
refrigeracdo. Uma das ferramentas de avaliagdo da eficiéncia energética consiste na comparacéo
do indicador em estudo com um indicador de referéncia (benchmarking). No plano de eficiéncia
energeética de sistemas de refrigeracdo, este indicador é utilizado para comparar 0s consumos
especificos da refrigeracdo de varios supermercados. Contudo, este termo comparativo ndo tem
em conta certos parametros importantes, o que pode conduzir a uma avaliacdo incorreta do
sistema.

Para responder ao problema mencionado, a empresa Edificios Saudaveis desenvolveu uma
ferramenta de calculo especifico do consumo esperado de qualquer sistema de refrigeracdo. No
entanto, este simulador energético carecia de otimizacdo na definicdo das condices interiores
de temperatura e humidade, assim como das temperaturas exteriores. O proposito desta
dissertagdo era o de colmatar estas fragilidades da ferramenta previamente desenvolvida,
através da respetiva correcdo climatica. A otimizacdo do calculo da ferramenta era, depois,
validada recorrendo ao indicador benchmarking expected, que relaciona os consumos obtidos
pela ferramenta e os consumos reais da loja. A ferramenta devolvia ainda resultados da
eficiéncia dos equipamentos e da sua operacdo através dos indicadores benchmarking
operacionais e de referéncia, respetivamente. No entanto, estes ndo foram alvos de anélise no
desenvolvimento desta dissertagéo.

O processo de melhoramento da ferramenta passou, inicialmente, pelo estudo da influéncia das
variagdes climéticas nos consumos elétricos da rede de frio num modelo energético de uma loja
real. Este estudo estendeu-se a diversas configuracdes dos equipamentos da loja através da
alteracdo de certas caracteristicas que influenciam o consumo elétrico do sistema de
refrigeracdo.

Numa fase posterior, recorreu-se a um software de simulacdo energética de edificios para
determinar, a partir de ficheiros de simulacdo de lojas reais pré-modelados, as condicGes
interiores de temperatura e humidade. Este procedimento envolveu a caracterizacdo de um
modelo energético de uma loja de retalho alimentar, na qual se definiram valores padrdo a
parametros relacionados com o sistema de frio e com 0s ganhos internos, nomeadamente a
ocupacdo, a iluminacdo e as renovacdes do ar. Os ganhos internos foram determinados através
do levantamento de dados de um conjunto de seis auditorias e de balangos térmicos de
condigBes do ar interior e exterior. O sistema de frio foi definido com base no balango das
necessidades térmicas da rede no software de simulacdo energética e na ferramenta de calculo.

Estabelecidas as correcdes climaticas interiores, seguiu-se o calculo dos consumos energéticos,
a partir de um ficheiro climatico padrdo, que permitiu conhecer a relagdo entre os consumos e
a temperatura exterior. Uma vez conhecida esta relacdo, determinaram-se 0S coOnsumos
esperados corrigidos recorrendo a dados climaticos reais. Terminada a correcdo climaética,
foram estabelecidos 0s novos valores de benchmarking expected.

Concluiu-se que a analise feita proporcionou melhorias no desempenho da ferramenta para as
lojas estudadas, ja que aproximou o benchmarking expected do valor ideal. Este estudo
necessita de ser complementado com dados reais de temperatura provenientes de fontes mais
fiaveis e com uma analise a um nimero mais extensivo de lojas.



Energy Benchmarking - Climatic Correction
Abstract

Conventional refrigeration technologies consume a lot of energy, which makes supermarkets
one of the most commercial building types with the highest consumption of electricity. The
energy optimization of supermarkets must therefore go through their cooling system. One of
the tools for assessing energy efficiency involves comparing the indicator under study with a
benchmark (benchmarking). In the energy efficiency field of refrigeration systems, this
indicator is used to compare the specific consumption of refrigeration in several supermarkets.
However, this comparative term does not take into account certain important parameters, which
may lead to an incorrect assessment of the system.

In order to respond to the aforementioned problem, the company Edificios Saudaveis developed
a program to calculate the expected consumption of any refrigeration system. However, this
energy simulator lacked optimization in the definition of indoor temperature and humidity
conditions, as well as outside temperatures. The purpose of this dissertation was to fill these
frailties of the developed program through its climatic correction. The otoimization of the
calculation tool was then validated through the benchmark expected, which relates the energetic
consumption obtained by the tool and the real consumption of the store. The calculation tool
also gave results related to the equipments and their operation through the benchmarks
operational and reference. The study and improvement of these benchmarks were not involved
in the development of this thesis.

The otimization process started by studying the influence of climatic variations on the energetic
consumption of the cooling system in an energy model of a real store. This study was extended
to various store configurations by changing certain parameters that influence the energetic
consumption of the refrigeration system. The optimization of the calculation tool was then
validated using the expected benchmarking indicator, which relates the consumption obtained
by the tool and the actual consumption of the store.

At a later stage, a building energy simulation software was used to determine the indoor
temperature and humidity conditions. This procedure involved the characterization of a
standard energy model of a food retail store, for which parameters related to internal gains were
defined, namely occupancy, lighting and air renewals, and the cooling system. Internal gains
were determined by collecting data from a set of six audits and a thermal balance of indoor and
outdoor air conditions. The cooling system was defined based on the balance of the thermal
needs of the energy simulation software and the previously developed program.

Once the internal climatic corrections were established, the calculation of the energy
consumption was followed by a standard external climatic file that allowed to know the relation
between the consumptions and the outside temperature. This temperature was then corrected
using real weather data. After the climatic correction, the new benchmarking expected values
were established, which determines the relation between the consumptions obtained by the
program and the actual consumption of the store.

It was concluded that the analysis provided improvements in the performance of the tool for the
stores studied, since it approached the expected benchmarking of its ideal value. This study
needs to be complemented with actual temperature data from more reliable sources, as well as
an analysis to a more extensive number of stores.
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Benchmarking Energético — Correcao Climatica

1 Introducao

1.1 Apresentacao da empresa

A presente dissertagdo foi desenvolvida e orientada em ambiente empresarial, na empresa
Edificios Saudaveis Consultores (ESC). Fundada em 1996, esta empresa iniciou a sua atividade
com envolvimento em projetos europeus de investigagdo relacionados com a sustentabilidade
ambiental em edificios. Foi responsavel pela primeira certificagio BREEAM em Portugal, pela
primeira certificacdo LEED GOLD na Peninsula Ibérica e pela primeira certificagdo LEED
PLATINIUM de um supermercado na Europa.

A sua experiéncia diversificada e internacional, atualmente com trabalhos distribuidos pela
Europa e Ameérica do Sul, ja permitiu potenciar economias de energia num conjunto de edificios
cuja area ascende a mais de 4.000.000 m?, incluindo centros comerciais, supermercados, hotéis,
edificios industriais, entre outros [1].

1.2 Breve histoéria da Refrigeracao

A refrigeracdo é o processo de aplicacdo de trabalho de forma a remover calor de um espaco
para outro. A remocdo de calor ocorre no espaco que se quer refrigerar, sendo o calor rejeitado
para um ambiente a uma temperatura mais alta [2].

A preservacdo de alimentos através da sua manutencdo a temperaturas mais baixas é ja uma
pratica antiga, através de métodos primitivos e rudimentares. No entanto, grande parte desses
métodos, em certas regides e em certas alturas do ano, ndo permitia a conservacdo adequada
dos alimentos, levando a sua deterioracdo. Esta necessidade obrigou, ao longo dos anos, a
procura de alternativas apropriadas a manutencdo das propriedades dos alimentos. S6 numa era
mais moderna, mais detalhadamente em 1748 através de William Cullen, foi possivel conceber
a primeira forma artificial de producéo do efeito de refrigeracédo. Este efeito de refrigeracéo foi
posto em pratica em 1805 por Oliver Evans, atraves de um sistema de compressdo em circuito
fechado, principio de funcionamento ainda utilizado atualmente nas maquinas frigorificas [3].

Nos dias de hoje, os equipamentos de refrigeracdo representam uma componente essencial na
qualidade de vida das pessoas, tendo como principais aplicacdes a conservacao de alimentos e
a climatizacédo do ar em edificios [4].

1.3 Consumo energético numa loja de retalho alimentar

Dentro dos edificios de comércio e prestacdo de servicos com a maior intensidade de uso
energético destacam-se 0s supermercados, devido, principalmente, aos sistemas de refrigeracédo
utilizados para refrigerar os expositores e as cdmaras frigorificas. Estes sistemas séo
responsaveis pelo consumo de uma grande parte da energia total do edificio, aproximadamente
50% [5]. Os consumos da rede de frio dos supermercados estdo repartidos pelos equipamentos
que a constituem, sendo eles:

e Compressores;

e Expositores e Camaras frigorificas;

e Condensadores;

e Rede de distribuicéo.

De forma a otimizar os consumos energéticos deste tipo de edificios é, por isso, necessario ter
em consideracdo a eficiéncia de cada um dos componentes do sistema de refrigeracgéo,
realizando revisdes e manutenc¢des continuas, que permitam o bom funcionamento dos mesmos.



A modelacdo do uso energético e das condic¢Bes climaticas dos supermercados € complicada
devido a interdependéncia dos seus subsistemas, como a refrigeracdo, 0 aquecimento e
arrefecimento, a ventilacdo e a iluminacdo, e os requisitos dos seus produtos, do horario de
funcionamento da loja e dos padrdes transitorios de ocupacéo [6].

1.4 Objetivos da dissertacao

A presente dissertacdo tem como proposito a otimizacdo de um modelo matematico de
simulacdo energetica, previamente desenvolvido na empresa Edificios Saudaveis
Consultadores, que devolve os consumos energéticos esperados da rede de frio de lojas de
retalho alimentar, a partir do conhecimento dos equipamentos e das condigdes de operacdo das
instalacBes. Os consumos calculados servem para obter o indicador de benchmarking esperado
energetico do sistema.

Esta ferramenta de calculo energético apresentava lacunas no que diz respeito a definicdo com
rigor das condicOes interiores de temperatura e humidade, bem como das temperaturas
exteriores.

Assim, 0 objetivo da dissertacdo passava por:

e Determinar o0 impacto das temperaturas exteriores e das condicGes interiores de
temperatura e humidade nos consumos da rede de frio do supermercado;

o Identificar a correlagdo dos consumos com o indicador climéatico mais adequado;

e Definir um modelo energético padrdo de um supermercado;

e Efetuar a correcéo climatica das condigdes interiores e exteriores.

1.5 Estrutura da tese

Este documento encontra-se estruturado em 5 capitulos, que se dividem em subcapitulos, sendo
que este corresponde ao primeiro capitulo e tenciona ser a introducdo da dissertacdo. Os
restantes capitulos resumem-se do seguinte modo:

e Capitulo 2: Estado de Arte, com foco no ciclo frigorifico de compresséo de vapor, nos
seus componentes e nos restantes equipamentos constituintes do sistema de frio de uma
loja de retalho alimentar;

e Capitulo 3: Descricao dos processos de analise do impacto das condi¢des climaticas na
rede de frio e explicacdo da metodologia de melhoramento da ferramenta de célculo
energetico;

e Capitulo 4: Analise dos resultados obtidos no processo de melhoramento da ferramenta;

e Capitulo 5: ConclusGes e propostas para trabalhos futuros.
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2 Estado da arte

2.1 Refrigeracao

A refrigeracdo é o processo de remocdo de calor de um espago ou substancia a baixas
temperaturas (fonte fria) de modo a reduzir ou manter a sua temperatura mais baixa que a do
meio ambiente num dado local e tempo. Para que ocorra em regime permanente € necessario
que o calor retirado da fonte fria seja rejeitado para outra fonte térmica, normalmente o meio
ambiente, que estard assim a uma temperatura superior. Este processo envolve, por isso, uma
maquina frigorifica a qual é necessario fornecer energia do exterior. Além disso, enquanto o
calor é transferido naturalmente de um corpo a alta temperatura para um outro a mais baixa
temperatura, 0 processo inverso necessita de energia. Esta energia pode ser fornecida sob a
forma de trabalho mecénico, calor ou eletricidade. Desta forma, os ciclos frigorificos podem
ser classificados quanto ao seu modo de acionamento: elétrico, térmico, ou misto, sendo que
este Ultimo corresponde a um acionamento pelo fornecimento de eletricidade e calor [7].

A Figura 2.1 apresenta, de forma simplificada, 0 modo de funcionamento de uma maquina
frigorifica.

0, - Energia sob & forma de calor
que entra na fonte quente

h W- Trabalho realizado

Méaquina Frigorifica

Qf - Energia sob a forma de calor
que sal da fonte fria

e, |

Figura 2.1 - Funcionamento de um ciclo frigorifico [8].

Pela sua importancia na refrigeracdo no ramo do retalho alimentar, serdo apenas abordados os
ciclos nos quais o trabalho mecanico é conseguido através do acionamento elétrico do
compressor, designados ciclos de compresséo de vapor.

O ciclo que opera de modo mais eficiente entre duas temperaturas é o ciclo de Carnot.
Invertendo o sentido de funcionamento e mantendo inalteradas as quantidades de energia em
jogo obtém-se o ciclo frigorifico de Carnot. O principio de funcionamento destes ciclos baseia-
se na remocao de calor ao espaco que se pretende refrigerar (efeito frigorifico) e a sua posterior
rejeicdo para um ambiente quente. Este tipo de ciclos tem uma vasta gama de aplicagdes, desde
0 processamento e conservacdo de produtos a baixas temperaturas até a climatizacdo de
espacos. No entanto, o ciclo frigorifico de Carnot é um ciclo tedrico ja que 0s processos que
nele ocorrem sdo termodindmicos e adiabaticos, e representa por isso 0 rendimento maximo
que € possivel retirar de um ciclo a operar entre duas temperaturas [7].



2.1.1 Ciclo frigorifico de compressdo de vapor

O ciclo frigorifico de compressao de vapor representa um ciclo frigorifico capaz de ser obtido
em condicdes reais. Trata-se do ciclo mais utilizado nos sistemas de frio das lojas de retalho
alimentar e é constituido por quatro unidades: condensador, dispositivo de expansao,
evaporador e compressor. A Figura 2.2 mostra o esquema da distribuicdo destes elementos,
assim como as diferentes fases dos processos que neles ocorrem representadas num diagrama
T-s.
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)
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) W 3 4
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expansao \ : < "
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Figura 2.2 — Ciclo frigorifico de compressao de vapor, adaptado de [9].

Seguindo a ordem numérica da Figura 2.2, o fluido frigorigénio entra no compressor no estado
de vapor, onde é comprimido (W;,,) até a pressdo de condensacdo num processo idealmente
isentrépico, ficando no estado de vapor sobreaquecido. O fluido a alta temperatura segue para
0 condensador e troca calor, normalmente com o ar exterior, num processo idealmente
isobarico. O fluido sai do condensador no estado de liquido saturado e entra na valvula de
expansao, sendo esta responsavel pela reducéo da pressao e, consequentemente, da temperatura
do refrigerante. A reducdo de temperatura deve ser suficientemente elevada de tal modo que
permita ao fluido de trabalho absorver calor e arrefecer o espago pretendido. Assim, no
evaporador o fluido aquece e evapora, ficando novamente no estado de vapor. O fluido volta a
entrar no compressor e o ciclo repete-se [7].

A eficiéncia energética (EER — energy efficiency ratio), também conhecida por COP
(Coefficient Of Performance), de um ciclo de compressao de vapor é expressa através da razéo
entre o valor da carga térmica de refrigeragdo do ciclo e o valor da energia aplicada ao ciclo
sob a forma de trabalho [7]. A equacdo (1.1) mostra essa mesma relacao:

0
EER = (1.1)
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2.1.2 Ciclo frigorifico de compressado de vapor com sobreaquecimento

O fluido frigorigéneo ao sair do evaporador encontra-se, normalmente, completamente
vaporizado. O fluido no estado liquido evapora a baixa temperatura, enquanto o fluido no estado
de vapor esta frio apds a completa evaporacéo do liquido. A medida que o vapor frio atravessa
0 evaporador, continua a absorver calor, passando para um estado de sobreaquecimento. O
sobreaguecimento pode assim ser definido como o aquecimento sensivel do vapor do fluido até
uma temperatura superior a temperatura de saturacdo correspondente a pressdo do evaporador
[10, 11].

O sobreaquecimento € obtido pelo controlo do caudal de fluido que entra no evaporador, de
modo a que a sua evaporacdo fique completa antes do fim deste. Isto permite que o calor
absorvido na parte final do evaporador seja usado somente para sobreaquecer o fluido [12].

A entrada do fluido no compressor, ndo no estado de vapor saturado, mas no estado de vapor
sobreaquecido garante que ndo sdo admitidas particulas liquidas de fluido no compressor, que
poderiam provocar problemas de lubrificacdo e danos nas suas valvulas, levando a um desgaste
mais rapido ou até a destrui¢do do mesmo [13].

A Figura 2.3 mostra um diagrama Pressao-Entalpia (P-h) no qual sdo visiveis as diferencas
entre um evaporador a trabalhar de modo tradicional e um evaporador a trabalhar sem e com
sobreaquecimento. E de notar que o efeito frigorifico é maior com o sobreaquecimento, no
entanto, a densidade do vapor que sai do evaporador e entra no compressor é mais baixa e,
consequentemente, a quantidade de vapor que entra no compressor ¢ também mais baixa.
Assim, apesar do efeito frigorifico ser maior com o sobreaquecimento do fluido, a diminuigo
da capacidade de refrigeracdo com a diminuicdo da sua densidade pode requerer um estudo
prévio para estabelecer se a capacidade de refrigeracdo do sistema para uma determinada
aplicacdo é melhorada com o sobreaquecimento [10].

Pressdo

Pa

& OBsuedxa™. a

Sobreaguecimento

Entalpia Kj/Kg

Efeito frigorifico

Figura 2.3 - Diagrama P-h representativo de um ciclo de compressdo de vapor sobreaquecido, [14].

2.1.3 Ciclo de compressao de vapor com subarrefecimento

Na refrigeracdo, subarrefecimento remete para o arrefecimento do fluido no estado liquido, a
pressdo constante, até uma temperatura abaixo da temperatura de saturacdo correspondente a
pressdo do condensador. De modo analogo ao sobreaquecimento, no condensador, o fluido, ja
no estado liquido, utiliza a parte final do mesmo para arrefecer a sua temperatura, entrando na
valvula de expansdo no estado de liquido subarrefecido. Ao entrar na valvula de expanséo neste
estado, o refrigerante elimina a possibilidade de ocorréncia de refluxo do mesmo para o

5



condensador. Ao aumentar o efeito frigorifico, o subarrefecimento do fluido melhora a
eficiéncia do ciclo, permitindo assim que a mesma quantidade de calor seja absorvida utilizando
um caudal mais baixo — ver comparagéo na Figura 2.4.

Pressio 4

Pa Subarrefecimento

13 kL Condensagio 5
m ]
o
3 '§ 3 @5-?‘“
& S
v Fy
s . OQ
e Evaporagio G
4’ 4 i 11

Novo efeito frigorifico

1 -

Entalpia Kj/Kg

Efeito frigorifico

Figura 2.4 - Diagrama P-h representativo de um ciclo de compresséo de vapor subarrefecido [14].

2.2 Componentes do ciclo de compressao de vapor

Como ja referido, os principais componentes do ciclo de compressdao de vapor sdo o
condensador, o evaporador, o compressor e o dispositivo de expansdo. Os proximos
subcapitulos pretendem detalhar o funcionamento destes componentes.

2.2.1 Compressor

O compressor € o elemento mecénico principal dos sistemas de refrigeragdo, responsavel pela
succdo de vapor de fluido a baixa pressdo e pela sua compressdo até pressées mais altas. O
fluido ao entrar no compressor, a pressao de evaporacao, este recebe trabalho mecanico e eleva
a sua pressdo até a pressdo de condensacdo. O aumento de temperatura do fluido, resultante
deste aumento de pressdo, vai permitir que o vapor seja condensado até ao estado liquido através
de uma fonte de arrefecimento de baixo custo, como o ar ambiente ou a agua [13].

Em sistemas mecanicos com compressdo de vapor existem diversos tipos de compressores,
sendo 0s principais 0s compressores alternativos (ou de pistao), de parafuso, rotativos e scroll.
Contudo, no ramo da refrigeracdo comercial, 0s compressores mais usados S&0 0S compressores
alternativos e de parafuso. Os compressores scroll sdo também bastante comuns, mas num
plano mais doméstico, como nos frigorificos caracteristicos de habitaces. Deste modo, neste
capitulo serdo objeto de discussdo os compressores de pistdo e de parafuso, com uma breve
analise dos compressores scroll [15].

Estes trés tipos de compressores funcionam segundo o principio de aprisionamento do vapor de
refrigerante, seguido de compressdo do mesmo através de uma reducdo gradual do volume
interno da camara, sendo por isso conhecidos como compressores de deslocamento positivo
[16]
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Compressores alternativos (de pistdo)

O principio de funcionamento é basicamente 0 mesmo para todos 0s tipos de compressores
alternativos. O fluido, no estado de vapor, € comprimido por um pistdo localizado no interior
de um cilindro. As fugas de vapor de fluido através das superficies sdo evitadas através de uma
camada fina de 6leo. O pistdo esta conectado a uma cambota por uma haste, e a medida que a
cambota gira faz com que o pistdo avance e recue dentro do cilindro. Estes movimentos
permitem a entrada do vapor no cilindro, a sua compressao e posterior descarga. Durante este
processo sdo usadas duas valvulas, a valvula de sucgdo (ou admisséo) e a valvula de descarga
(ou escape), para reter o vapor dentro do cilindro [16].

Neste tipo de compressores (Figura 2.5), a compressao é realizada em trés fases. A primeira é
a fase de sucgéo, na qual o volume interno do cilindro é aumentado por acdo do movimento de
recuo (descendente) do pistdo. Este movimento gera uma queda de pressdo no interior do
cilindro, que vence a forca exercida pela mola da valvula de admisséo, forcando a sua abertura
e a entrada do vapor a baixa pressdo. Na fase de compressdo, 0 movimento de avanco
(ascendente) do pistdo diminui o volume interno da camara, criando um aumento de pressdo no
fluido no seu interior, 0 que provoca o fecho da valvula de admisséo e 0 aumento da temperatura
do gas. Uma vez atingida a pressdo das molas da valvula de descarga, inicia-se a fase de
descarga, na qual a abertura desta valvula permite o escoamento do fluido, ja em condicdes de
alta pressao e temperatura [17].

Valvula de

Vélvula de descarga

=T admissdo

™ Pistdao

Expansdo do
gas preso a
medida que o
pistdo desce

Gas a alta
pressdo
preso

(c)

Figura 2.5 - Fases do ciclo de compressdo do compressor alternativo, adaptado de [2].

Os compressores alternativos podem ainda subdividir-se consoante o seu tipo de construcdo e
acionamento pelo motor: abertos, herméticos e semi-herméticos.

Nos compressores abertos, a cambota do compressor encontra-se fixa na carcagca do mesmo, de
forma a permitir o acoplamento externo do motor elétrico. Estes compressores requerem o uso
de vedantes de forma a prevenir ndo sé as fugas de fluido, mas também a entrada de ar ambiente
no compressor, que poderiam diminuir a eficiéncia da instalacdo bem como apresentar um custo
adicional na reposigéo de fluido. O facto de o motor estar acoplado externamente da uma maior



liberdade ao utilizador quanto a escolha do tipo de motor e torna mais facil a sua manutengéo
[13].

Os compressores herméticos apresentam todos 0s seus componentes encerrados
hermeticamente dentro de uma carcaca, exceto as aberturas para a entrada e saida do fluido e
para os fios elétricos. O vapor a baixas temperaturas proveniente do evaporador é usado para
arrefecer o motor, o que limita a utilizacdo de compressores com este tipo de construcdo a
sistemas de frio cujo fluido ndo reage com o cobre das bobinas do motor. Comparativamente
com a construcdo aberta, os compressores herméticos tém a vantagem de as fugas de fluido
serem quase inexistentes [13].

Ja nos compressores semi-herméticos, a construcdo € em tudo semelhante a dos herméticos
exceto no acoplamento do motor a cambota, que permite a abertura e reparacdo de alguns
componentes [13].

Compressores de parafuso

Tal como os compressores alternativos, os compressores de parafuso trabalham segundo o
principio de aprisionamento de vapor de refrigerante e posterior compressdo através da
diminuicdo gradual do seu volume. Existem duas categorias de compressores de parafuso, 0s
compressores de parafuso simples e os compressores de parafusos gémeos, sendo estes ultimos
0S mais comuns.

Os compressores de parafuso sdo, na grande maioria, construidos de forma a que o rotor macho,
com um perfil convexo, transmita 0 movimento ao rotor fémea, com um perfil concavo (Figura
2.6). O vapor frio proveniente do evaporador entra no topo do compressor €, & medida que o
rotor macho impGe 0 movimento, vai preenchendo o espaco entre os rotores. O movimento de
rotacdo dos rotores vai reduzindo progressivamente o espaco existente entre eles, resultando na
compressdo do fluido. Esta acdo vai, ao mesmo tempo, empurrando o fluido em direcdo a
extremidade de descarga do compressor [16].

O movimento imposto ao rotor macho permite também a injecdo de dleo entre os rotores, que
funciona como lubrificante e previne as fugas de fluido. Depois de atravessar o compressor, €
removido do sistema de refrigeracdo através de um separador de 6leo [16].

Os compressores de parafuso sdo maquinas de deslocamento positivo com a capacidade de
operar a taxas de compressao muito maiores que 0s compressores alternativos. Devido a menor
guantidade de pecas moveis, estes compressores sdo ideais para aplicacdes que exigem um
funcionamento continuo sob cargas elevadas. Aliado ao facto de ter menos pecas maéveis, 0s
compressores de parafuso tém também um menor tamanho que os compressores alternativos,
apresentando, ainda assim, uma maior capacidade, acima dos 300 kW, onde é mais eficiente
gue o compressor de pistdo [10, 17].
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Figura 2.6 - Compressor de parafuso [16].

Compressores Scroll

Os compressores Scroll seguem o mesmo principio de aprisionamento e compressao gradual
do vapor de fluido através da diminuicdo do seu volume. Para realizar a compressdo, este
compressor utiliza duas configuracdes helicoidais, daqui em diante denominadas “scroll”,
como as representadas na Figura 2.7, juntas face-a-face. As fugas de vapor de fluido através
das juntas das duas superficies sdo prevenidas com vedantes, juntamente com uma fina camada
de 6leo. O motor elétrico estd conectado ao compressor pelo scroll inferior, chamado scroll
condutor, através de uma montagem de eixos e rolamentos. O vapor do refrigerante entra
através da parte exterior da montagem e sai pelo scroll superior, chamado scroll estacionario,
que contém um orificio de descarga situado no centro [16].

Figura 2.7 - Configurag8o dos compressores scroll [16].

O processo de compresséo fica completo no decurso de trés revolucdes do eixo do motor, cada
uma delas representativa de uma das etapas da compressao. Na primeira revolucgdo ocorre a fase
de admissao, durante a qual as arestas/bordas dos scrolls se separam, permitindo a entrada do
fluido no espaco entre os dois scrolls. No final da revolucdo, as arestas voltam a encontrar-se,
formando duas bolsas fechadas de vapor. A fase de compressdo decorre na segunda revolucao,
a medida que o volume de cada bolsa vai diminuindo progressivamente, levando a um aumento
da pressé@o do fluido. A terceira revolugdo corresponde a fase de descarga, na qual as arestas
dos scrolls voltam a separar-se, libertando o vapor comprimido através do orificio de descarga.
No final da terceira revolucdo, o volume de cada bolsa é nulo, garantindo que o vapor é



completamente descarregado. Na Figura 2.8 estdo representadas as trés etapas de compressdo
nos compressores scroll [16].

Fase de admissao %

Fase de compressdo -%

Fase de descarga %

Figura 2.8 - Etapas da compressdo nos compressores scroll, adaptado de [16].

2.2.2. Condensador

Como jé referido, o condensador é um permutador de calor que realiza trocas de calor entre o
vapor de fluido frigorigéneo a alta temperatura, proveniente do compressor, € 0 ar ou agua a
baixa temperatura, usados como meio de arrefecimento, até o vapor se transformar
completamente em liquido. O arrefecimento do vapor ocorre em trés fases distintas:
arrefecimento sensivel, arrefecimento latente e subarrefecimento. Durante a fase de
arrefecimento sensivel, o fluido, no estado de vapor sobreaquecido, é arrefecido até a
temperatura do condensador, passando para o estado de vapor saturado. Atingido este estado,
inicia-se a fase de arrefecimento latente, que ocorre a temperatura constante e resulta na
mudanca de fase do fluido até ao estado de liquido saturado. De modo a garantir que o fluido
se encontra totalmente na fase liquida a entrada do dispositivo de expansao, este continua a
trocar calor com o ambiente, passando para um estado de subarrefecimento [15].

A transferéncia de calor requerida nos condensadores depende da capacidade de refrigeracéo,
ou efeito frigorifico, e da diferenca de temperaturas entre o condensador e o evaporador. O
condensador deve rejeitar a energia absorvida pelo evaporador e o calor adicionado, na forma
de trabalho, durante a compresséo [13].

Os tipos de condensadores mais comuns nas instalagdes comerciais sdo 0s condensadores
arrefecidos a ar, os condensadores arrefecidos a 4gua e os condensadores evaporativos.

Condensador arrefecido a ar

Como o proprio nome indica, os condensadores arrefecidos a ar (Figura 2.9)utilizam o ar
ambiente como fluido de rejeicdo de calor. As baixas necessidades de manutencdo e a
dispensabilidade de descongelamento, por ndo trabalhar com &gua, tornam este tipo de
condensadores bastante convenientes para aplicagbes comerciais [11].

A transferéncia de calor deriva da diferenca de temperaturas entre o vapor quente de fluido
frigorigéneo que atravessa os tubos e o ar exterior mais frio. As propriedades do ar, como 0
baixo calor especifico e o elevado volume especifico implicam a necessidade de um maior
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caudal volumétrico de escoamento para a rejeicao de calor do condensador. Um caudal reduzido
exige uma maior elevacdo de temperatura, aumentando o trabalho do compressor,
consequentemente, o seu consumo elétrico [18]. Como tal, neste tipo de condensadores sdo
utilizados ventiladores de forma a garantir a passagem de ar pelas placas do condensador [11].

Fluido
frigorigéneo
vapor

Fluido
frigorigéneo
liquido

[
Figura 2.9 - Condensador arrefecido a ar, adaptado de [10].

Condensadores arrefecidos a dgua

Os condensadores arrefecidos a agua tém um funcionamento muito semelhante ao dos
arrefecidos a ar, sendo que, neste caso, o fluido para o qual é rejeitado o calor € a 4gua. O alto
calor especifico e massa volumica da dgua tornam-na um meio ideal para o arrefecimento do
condensador.

O condensador arrefecido a &gua mais comum € o carcacga e tubo (shell-and-tube), representado
na Figura 2.10. A agua, a medida que é bombeada pelos tubos, vai transferindo calor para o
vapor de fluido frigorigéneo que vai preenchendo o espaco que envolve os tubos. Este vapor
condensa na superficie dos tubos e cai para o fundo da carcaca, onde escoa através de uns tubos
revestidos adicionais responsaveis pelo seu subarrefecimento [11]. A saida do condensador esta
instalada uma torre de arrefecimento, que recolhe e arrefece a agua quente que sai do mesmo
de modo a ser reutilizada no circuito [18] (Figura 2.10).

Este condensador tem como principal desvantagem a necessidade de protecdo contra o
congelamento [11].

Fluido frigorigéneo
vapor sobreaquecido

1

Agua de
arrefecimento

Tubo de

Fluido frigorigéneo subarrefecimento
) liquido subarrefecido

Figura 2.10 - Condensador arrefecido a agua, adaptado de [11].

Condensador evaporativo

Os condensadores evaporativos, representados na Figura 2.11, utilizam tanto o ar como a agua
para extrair o calor do fluido. Estes condensadores combinam, numa sé unidade, as
caracteristicas das torres de arrefecimento e dos condensadores arrefecidos a &gua. A medida
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gue a agua € pulverizada no topo da tubagem que transporta o fluido frigorigéneo, é induzido
ar na direcdo contraria que provoca a evaporacao da dgua e consequentemente a absorcao do
calor da serpentina. Este tipo de sistemas requer ventilador(s) e bomba(s) de modo a efetuar os
movimentos do ar e da dgua. A agua utilizada é armazenada num reservatorio de forma a ser
novamente aproveitada [18].

1 Salda de ar T

Compartimento dos
ventiladores Placas
2222222 eliminadoras
N N BN \
\ NN STRN
\ Fluido
P - Frigorigéneo
( 5
Entrada
T de ar r
A Ja
L U — ~
F—\ Reservatério de
Bomba| o1— 1 dgua
N o/

Figura 2.11 - Condensador evaporativo, adaptado de [4].

2.2.3. Dispositivos de expansdo

Na refrigeracdo, os dispositivos de expansdo normalmente servem dois propdésitos. Um deles é
a expansao do fluido frigorigéneo, processo termodinamico que permite baixar a sua pressao
desde a pressao do condensador até a pressdo do evaporador. O outro passa pela funcdo de
controlo, fazendo variar a capacidade do sistema de modo a igualar a carga, o que envolve a
transmissdo de liquido ao evaporador a mesma taxa a qual este evapora [4]. Como estes
dispositivos se situam entre o condensador e o evaporador, numa loja de retalho alimentar, o
namero de dispositivos de expansao dependera do nimero de expositores existentes, sendo que
cada um destes tem pelo menos um evaporador.

No ramo da refrigeracao, os dispositivos de expansao mais usados séo as valvulas de expansédo
termostaticas, as valvulas de expansao automaticas, os tubos capilares, as valvulas eletrénicas
e as valvulas de flutuador.

Vdlvulas de expans@o termostatica

Os circuitos de expansdo direta devem ser projetados e instalados de forma a impedir a entrada
de liquido refrigerante no compressor, 0 que poderia provocar graves danos no mesmo. Para
garantir esta condicdo, as valvulas de expansdo termostatica, além de baixarem a pressdo do
fluido refrigerante, mantém um grau de sobreaquecimento constante a saida do evaporador.
Para tal, estas valvulas incorporam um mecanismo de detecé@o de sobreaquecimento do vapor a
saida do evaporador [2].

Apesar de existirem diferentes tipos de valvulas de expansdo termostéaticas, todas elas tém em
comum um diafragma, um bolbo, uma mola e um orificio. A Figura 2.12 mostra as componentes
das vélvulas termostéticas.
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Figura 2.12 - Vélvula de expansdo termostatica, adaptado de [10].

Existem trés forcas diferentes atuantes numa valvula termostatica: a pressédo do fluido no bolbo,
a forca exercida pela mola e a pressao do evaporador. A primeira remete para a pressao que
provéem do bolbo montado na extremidade a saida do evaporador. O bolbo contém no seu
interior uma mistura de liquido e vapor saturado, a mesma temperatura do fluido a saida do
evaporador, funcionando como um sensor de pressao e temperatura. O aumento de temperatura
do fluido causa um aumento de pressao no interior do bolbo, aumento este que é transmitido ao
corpo da valvula através de um tubo capilar, manifestando-se no diafragma através da aplicacédo
de uma forca descendente que provoca a abertura da vélvula. Assim, a agulha permite a
passagem de mais fluido, que comeca a diminuir o sobreaquecimento até que se atinja
novamente o equilibrio [13].

No sentido inverso, as forcas da mola e da pressdo no interior do evaporador sao responsaveis
pelo fecho da vélvula. A forca exercida pela mola é ajustada através de um parafuso, que
permite assim regular os graus de sobreaquecimento, sendo que o aperto aumenta o
sobreaquecimento e o desaperto diminui [13].

A grande desvantagem das valvulas termostaticas consiste no facto de ndo garantirem um
desempenho tdo bom quando a diferencga de pressdes reduz significativamente, por exemplo,
aquando da flutuacdo da pressdo de condensacdo com a diminuicdo da temperatura ambiente
[10].

Vdlvulas de expansé@o eletrénicas

Conhecidas como EEV (electric expansion valve), as valvulas de expansao eletronicas, tal como
as valvulas de expansdo termostatica, permitem regular o caudal que circula no evaporador
enguanto monitorizam o grau de sobreaquecimento a saida deste. Estas valvulas permitem, no
entanto, um controlo mais preciso do caudal para uma gama larga de capacidades e uma
resposta mais rdpida as mudancas de carga térmica no evaporador. No entanto, estas
capacidades tornam as EEV menos rentaveis economicamente [2].

A monitorizacdo do grau de sobreaquecimento do fluido é conseguida através de sensores de
temperatura e transdutores de pressao situados a saida do evaporador. A pressdo € medida e
transmitida ao controlador e, através de dados armazenados para o fluido frigorigéneo usado no
sistema, € convertida na temperatura de saturagdo equivalente. O valor medido € depois
comparado ao valor atual medido pelo sensor de temperatura, e a diferenca entre estes valores
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indica o grau de sobreaquecimento. Mediante este valor, o controlador envia um sinal a valvula
de expansdo que decide se esta deve abrir ou fechar. Caso o sobreaquecimento esteja acima do
desejado, a valvula vai abrir e aumentar o caudal de fluido que entra no evaporador, enquanto
gue um sobreaquecimento abaixo do desejado vai fechar a valvula, restringindo o caudal que
entra no evaporador. A Figura 2.13 representa o esquema de montagem de uma véalvula de
expansdo eletrénica [19].

Run

_S ECE01
P-sens
T-
Evaporator 511'" /:_'-{;.'I.‘P\l'
EEV l\v:’_”_/

Figura 2.13 - Esquema do funcionamento de uma EEV [20].

2.2.4 Evaporadores

Os evaporadores, no ramo do retalho alimentar, encontram-se localizados no interior dos
expositores, de modo a manterem a sua temperatura no intervalo pretendido. O principal
objetivo dos evaporadores é receber o fluido frigorigéneo em condicGes de baixa pressdo e
temperatura e trazé-lo em contacto térmico com a carga. Através de permutas de calor, o fluido
frigorigéneo absorve o calor latente da carga e abandona o evaporador no estado de vapor [13].

Nas redes de frio de lojas de retalho alimentar existem dois tipos comuns de evaporadores 0s
evaporadores de placas e os evaporadores Shell-and-Tube, ou em portugués, carcaca tubos [11].

Evaporador de placas

O evaporador de placas é constituido por uma serpentina, formada por tubos onde circula o
fluido frigorigéneo, que atravessa um conjunto de placas. O refrigerante liquido a baixas
temperaturas, ao escoar pelos tubos, arrefece-os e, posteriormente, arrefece as placas. A medida
que o ar atravessa a serpentina e entra em contacto com as placas arrefecidas, é transferido calor
do ar para o fluido refrigerante, 0 que provoca a evaporagdo deste ultimo e a consequente
passagem ao estado de vapor [11, 13].

A colocacdo das placas na serpentina deve-se ao aumento da superficie de contacto e a geracédo
de escoamento turbulento do ar. O escoamento turbulento favorece a transferéncia de calor e
impede a estratificacdo da corrente de ar que sai da serpentina. De forma a garantir uma
transferéncia de calor uniforme ao longo de toda a serpentina, os tubos no interior da serpentina
encontram-se distribuidos em diversos circuitos paralelos. O fluxo dos fluidos nos evaporadores
de placas estéo esquematizados na Figura 2.14 [11].
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Liquido/Vapor de fluido
frigorigéneo

corrente de ar

vapor de fluido
frigorigéneo

Figura 2.14 - Evaporador de placas, adaptado de [11].

Evaporador de carcaca tubos

Os evaporadores de carcaca tubos (Shell-and-tube), ao invés de produzirem ar arrefecido,
produzem agua refrigerada. O fluido frigorigéneo escoa através de tubos, enquanto a agua
preenche o espaco da carcaga que envolve os tubos. A medida que a agua transfere calor, através
das paredes dos tubos, para o fluido refrigerante, este vai evaporando no interior dos tubos e o
vapor resultante é puxado para o compressor. A Figura 2.15 ilustra o funcionamento de um
evaporador de carcaca e tubo. Como se pode verificar, a 4gua entra na carcaca por uma
extremidade e sai na extremidade oposta. E depois bombeada para um ou mais permutadores
de calor de forma a controlar a carga do sistema de refrigeracdo [11].

Abastecimento de

agua refrigerada
3

Deflectores

Retorno de dgua
refrigerada

3 Vapor de fluido
" frigorigéneo

Liquido/Vapor de
fluido frigorigéneo

Feixe de tubos

Figura 2.15 - Evaporador de carcaca e tubo, adaptado de [11].
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2.2.5 Fluido Frigorigéneo

Teoricamente, todas as substancias que existem nos estados de liquido e vapor absorvem calor
durante o processo de evaporacao, podendo, portanto, ser usadas como fluidos frigorigéneos.
No entanto, é necessario também ter em consideracdo o ponto de ebulicdo da substancia. Por
exemplo, a agua, devido a sua abundancia, poderia ser utilizada como fluido frigorigéneo, mas
tal ndo acontece devido ao seu ponto de ebulicdo demasiado alto para ser posta em pratica. Um
fluido frigorigéneo deve ter a capacidade de condensar através de um meio de arrefecimento de
facil obtencéo e abundante a uma pressédo pratica, normalmente o ar ambiente ou agua, e deve
evaporar a temperatura de evaporacao requerida a uma pressao razoavel [10].

Propriedades dos fluidos frigorigéneos

As diversas condicGes e requerimentos de diferentes aplicagdes tornam complicado o exercicio
de escolha do fluido frigorigéneo mais apropriado para um determinado sistema. N&o existe um
fluido ideal para cada aplicacdo, mas um fluido cujas caracteristicas se adequam as condicdes
e requerimentos aos quais vai estar sujeito. Segundo [10], os fluidos frigorigéneos mais
utilizados no ramo da refrigeracéo sdo:

CFC’s — clorofluorcarbonetos;
HCFC’s — hidroclorofluorcarbonetos;
HFC’s — hidrofluorcarbonetos;

HC’s — hidrocarbonetos;

NH3 — amoniaco.

Os fluidos usados na refrigeracdo tém que respeitar certos requerimentos ligados a seguranca
quer do sistema quer do ambiente. Para ser adequado a utilizacdo, um fluido deve ser inerte
guimicamente, isto €, deve ser ndo-explosivo, ndo-inflaméavel, e ndo-tdxico quer no estado puro,
quer quando misturado com uma determinada proporcao de ar. O fluido deve também reagir
favoravelmente com a interacdo com o material da tubagem e com o éleo lubrificante, sendo
ainda desejavel que nao contamine de maneira alguma os produtos refrigerados no caso de fuga
do sistema. Estas propriedades de seguranca do fluido sdo as consideracBes primarias na sua
escolha para uma determinada aplicacdo, dai alguns fluidos bastante desejaveis, como o
amoniaco e os hidrocarbonetos, terem um uso bastante limitado [12].

Cumpridos os requisitos de seguranca do fluido, é preciso também considerar certos parametros
gue maximizam a eficiéncia do sistema. Segundo [21], estes sdo:

e Elevada entalpia de vaporizacao: implica um grande efeito de arrefecimento por massa
de fluido;

e Baixa temperatura de condensacgéo: reduz os custos dos equipamentos e tubagem da
instalacéo;

e Baixa temperatura de fusdo: evita a solidificacdo do fluido durante a operagdo normal
do sistema;

e Temperatura de evaporagdo positiva: pressao no evaporador deve ser superior a do
ambiente envolvente de modo a evitar infiltrac6es de ar;

e Elevada temperatura critica: reduz o trabalho do compressor no processo de
compressao;

e Economicamente rentavel.

No presente relatério os fluidos frigorigéneos mais utilizados sdo 0 R404a e 0 R134a, este
ultimo mais utilizado em aplicagdes onde a diferenca de presséo entre o condensador e o
evaporador é mais baixa.
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2.2.6 Eficiéncia energética dos componentes do ciclo de compressdo

Uma grande maioria das cadeias de supermercados utilizam um sistema central para distribuir
o fluido para os expositores da zona de vendas e para as camaras frigorificas e areas de
preparacdo. Uma vez que as cargas térmicas sdo elevadas, ¢ utilizada uma distribuicdo de dois
ou mais compressores em paralelo. A descarga do vapor de fluido é depois feita para um
condensador comum. Apo6s a condensacdo, o fluido € distribuido para cada evaporador.
Normalmente, as cargas térmicas dos postos frigorificos de alta temperatura e de baixa
temperatura sdo separadas em dois sistemas separados [10].

Poupancas e eficiéncia energética nos compressores

A eficiéncia dos diferentes tipos de compressores varia significativamente, o que torna essencial
um estudo prévio de modo escolher o mais indicado para cada aplicacdo. H& que ter em conta
também a necessidade de certos dispositivos auxiliares, como ventiladores, cuja poténcia ndo
pode ser negligenciada.

Para aplicacbes com cargas térmicas elevadas, é mais eficiente distribuir a carga por
compressores com menor capacidade, usando um sistema de controlo para igualar a capacidade
de cada compressor a carga. Um dimensionamento desigual dos compressores leva a um
aumento do grau do controlo da capacidade. Arranques e paragens mais frequentes do
compressor, como resultado da aproximacdo da capacidade de um compressor
sobredimensionado a carga térmica, conduzem a ineficiéncias energéticas e reduzem a
fiabilidade do sistema.

Controlo da capacidade
A capacidade dos compressores ¢ afectada por diversos factores [10]:

e Deslocamento dos compressores, normalmente medido em m®/s;

e Elevacdo da temperatura, dada pela diferenca entre as temperaturas de condensacgéo e
evaporacdo. E semelhante & taxa de compresséo ja que as pressdes do evaporador e do
condensador estdo relacionadas as temperaturas de evaporacdo e de condensacao,
respetivamente;

e Temperatura de succdo do vapor de sobreaquecido;

e Propriedades do fluido frigorigéneo.

Em termos de carga frigorifica exigida, os sistemas de refrigeracdo sdo projetados para lidar
com as condic¢des de operacdo maximas, isto €, para as maiores elevacdes de temperatura. Como
tal, estes sistemas estdo sobredimensionados para todas as condi¢des de operacao intermédias
e, consequentemente, oferecem demasiada capacidade. Um aumento da carga térmica sem uma
resposta do compressor pode provocar um aumento na temperatura de evaporagdo e
comprometer a qualidade dos produtos armazenados. Pelo contrario, um funcionamento
continuo do compressor para uma condicdo de carga térmica reduzida pode levar a uma
diminuicdo exagerada da temperatura de evaporagédo, e consequentemente a uma refrigeracao
impropria para os produtos. Para assegurar as condi¢Ges de operacdo desejadas torna-se, por
iss0, necessario um controlo da capacidade do sistema de frio [22].

Nos sistemas de refrigeracdo, o controlo da capacidade dos compressores € feito através de
controlos On/Off ou de equipamentos VFD (Variable Frequency Drive), estes Gltimos capazes
de fazer variar a velocidade do compressor. O controlo On/Off representa um método de
operacdo intermitente e é opcdo economicamente mais favoravel. No entanto, dependendo da
exigéncia térmica, pode levar a um fraco controlo da performance e variages exageradas das
condicGes de operacdo, que resultam numa baixa eficiéncia e num tempo de servico reduzido
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do compressor e de outros componentes do sistema. Este modo de controlo deve ser, por isso,
restringido a sistemas com elevada capacidade de armazenamento e/ou com cargas térmicas
relativamente constantes. Comparativamente, o controlo VFD apresenta-se como uma op¢éo
com um custo superior, mas com uma maior capacidade de ajuste as cargas térmicas,
melhorando significativamente a eficiéncia energética do compressor [22].

> Controlo On/Off

O controlo On/Off permite ao compressor ajustar-se as cargas térmicas dos sistemas através de
arrangues e paragens do motor elétrico que o aciona. O principio de funcionamento baseia-se
nos set-points de temperaturas minimas e maximas admitidas no interior dos méveis: quando
atingida a temperatura maxima, o compressor € ativado até atingir a temperatura minima
aceitavel. Os picos de corrente aquando do arranque do motor envolvem elevados consumos
elétricos, contribuindo para uma baixa eficiéncia energética destes compressores. A Figura
2.16 mostra a variacdo da temperatura no interior do expositor através dos mecanismos de
arrangue e paragem do compressor [23].
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Figura 2.16 - Variagdo da temperatura no interior do expositor com controlo On/Off [24].

Na Figura 2.17 € percetivel a ineficiéncia elétrica dos compressores alternativos com controlo
On/Off. Para um compressor de quatro cilindros, uma solicitacao de capacidade de 76% implica
um funcionamento do compressor a 100% da sua capacidade, resultando num desperdicio de
24% de energia. Estes 24% de carga do compressor, para além de serem desperdicados,
contribuem ainda para uma reducdo excessiva da temperatura no interior dos mdveis, o que
pode comprometer a qualidade dos produtos [16].
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Figura 2.17 - Compressor alternativo sem controlo [25].

» Controlo por VFD

A capacidade do compressor pode, alternativamente, ser controlada pela variacédo da velocidade
de rotagdo do motor do compressor, conseguida através de dispositivos VFD (variable-
frequency drive).

Nos compressores alternativos, os dispositivos VFD fazem variar a velocidade de rotacdo da
cambota, controlando a intensidade de avancos e recuos do pistdo no interior do cilindro. Trata-
se do controlo de capacidade mais linear possivel, e a sua relagdo com a velocidade de rotacao
estd demonstrada na Figura 2.18. Analisando esta relacdo, e comparando com o exemplo
demonstrado para o compressor com controlo On/Off (sem controlo), uma aplicagdo com uma
exigéncia de 76% implica uma capacidade ndo de 100%, mas de 76%, ndo havendo desperdicio
de energia [16].
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Figura 2.18 - Controlo VFD num compressor alternativo [25].

Nos compressores de parafuso, o dispositivo controla a velocidade de rotagdo dos rotores. A
Figura 2.19 mostra a diferenga dos controlos ON/OFF e VFD nos compressores de parafuso.
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Representada a azul, a curva dos compressores com controlo VFD encontra-se proxima da ideal,
representada a verde. Comparando com a curva dos compressores com controlo On/Off, a
vermelho, podemos notar que uma maior capacidade exige uma menor exigéncia energética
para os compressores com VFD.
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Figura 2.19 - Curvas do compressor de parafuso [25].

Poupancas e eficiéncia energética nos condensadores

Os trés tipos de condensadores mais comuns no ramo da refrigeragdo tém todos eles aspetos a
ter em consideracdo associados ao consumo de energia. Nos condensadores arrefecidos a ar €
preciso ter me conta a poténcia dos ventiladores, nos arrefecidos a dgua a poténcia da bomba e
0s componentes da torre de arrefecimento, e nos evaporativos a poténcia da bomba e dos
ventiladores.

Uma maior area da superficie do condensador aproxima a temperatura de condensacdo da
temperatura do meio de arrefecimento, seja ele o ar ou a &gua. Isto implica uma menor
temperatura de condensacao e resulta num menor consumo energético [10].

E necessario também ter em atencio a presenca de ar e outros no-condensaveis no sistema ja
que contribuem para 0 aumento da temperatura de condensacdo, resultando numa menor
eficiéncia. A aplicacdo de bons procedimentos na instalacdo, como sistemas de evacuacéo,
ajudam a diminuir a presenca destes compostos. Em sistemas que trabalham com uma pressao
de succdo (evaporacdo) inferior a atmosférica, pode ocorrer a entrada de ar durante a sua
operacdo. Dispositivos de purga de ar, para além de removerem automaticamente o ar, previnem
a fuga de refrigerante na sua remocdo [10].

A sujidade nos condensadores, como a presenca de detritos nas alhetas dos condensadores
arrefecidos a ar ou a contaminacéo e corrosao da tubagem nos condensadores arrefecidos a
agua, reduz as transferéncias de calor na sua superficie, gerando uma ineficiéncia energética
[10].
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Controlo da temperatura de condensacao

A temperatura de condensagéo, ao definir a pressdao no condensador e, consequentemente, a
energia, na forma de trabalho, que tem de ser fornecida pelo compressor, torna-se numa
componente de elevada importancia. Uma temperatura de condensacdo constante implica, em
certas alturas do ano em que a temperatura do ar exterior € significativamente inferior a do
condensador, um maior consumo elétrico do compressor de modo a elevar a temperatura até a
temperatura de condensacdo. A implementacdo de sistemas de condensacdo flutuante permite
ajustar a temperatura de condensacéo e aproxima-la da temperatura ambiente, tendo sempre em
conta o valor minimo necessario para realizar a troca de energia para 0 ambiente. Esta
aproximacdo de temperaturas da lugar a uma diminui¢do do trabalho de compressor, 0 que
resulta também numa diminuicdo do consumo elétrico do mesmo. Segundo [26], cada
diminuicdo de 1°C na elevagéo de temperatura corresponde a uma reducgéo de 2% da energia
consumida pelo compressor. Para atingir o fluxo térmico necessario a condensacédo do vapor do
fluido refrigerante, é exigido um maior trabalho aos ventiladores. No entanto, 0 consumo
elétrico por parte destes ndo é muito elevado, sendo que as reducdes obtidas nos compressores
séo mais relevantes que o consumo dos ventiladores [10].

O valor da temperatura de condensacéo ideal, que permite obter o EER da instalacdo o maior
possivel consoante as condi¢cBes do ar exterior, pode ser obtido a partir de um balanco de
temperaturas. A aproximacdo mais comum trata-se da relacdo linear da temperatura de
condensacao, T,,,q4, COM a temperatura exterior, T,,;, através da equacao [27]:

Teona = & X Text + (Tcond - Text) (2.1)

Segundo [27], a otimizacdo do EER acontece quando a@ = 1 € T.png — Text = 9,5 [°C], 0 que
resulta na equagéo:

Teona = Text + 9,5 (2.2)

A Figura 2.20 mostra a variacdo da temperatura de condensacgdo, com um controlo flutuante e
com controlo constante, com a temperatura exterior.
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Figura 2.20 - Temperatura de condensacdo constante vs flutuante, adaptado de [26].

Poupancas e Eficiéncia energética nas vdlvulas de expansdo

Nas valvulas de expansao termostaticas, 0 grau de sobreaquecimento afeta significativamente
a eficiéncia e a segurancas do sistema. Um grau de sobreaquecimento demasiado baixo pode
provocar o retorno de fluido frigorigéneo liquido para o compressor, causando danos ou até a
falha do mesmo. Um grau de sobreaquecimento demasiado alto, normalmente acima dos 5K,
reduz desnecessariamente a capacidade e eficiéncia [10].

As vélvulas de expansdo termostaticas ndo permitem um controlo adequado para diferencas de
pressdo amplamente variaveis. Como tal, para tirar partido da presséo de cabeca flutuante, deve-
se optar pelas valvulas de expansdo eletrénicas [10].

Poupanca e eficiéncia energética dos fluidos frigorigéneos

Nos sistemas de refrigeracao, o tipo e a carga (quantidade) de fluido frigorigéneo é de extrema
importancia no que toca a eficiéncia do circuito. O tipo de refrigerante pode afetar até 10% a
eficiéncia do sistema. Uma quantidade insuficiente de fluido diminui a area superficial molhada
do evaporador, o que resulta num maior grau de sobreaquecimento. Isto reduz a pressao de
succdo e aumenta a elevacdo de temperatura, minimizando a eficiéncia [10].

A performance e eficiéncia de um fluido frigorigéneo pode ser afetada pelo tipo de compressor
e pelas condicBes de funcionamento.

A contaminacdo do refrigerante, por exemplo através de infiltracdes de ar, é também
responsavel pela reducgéo da eficiéncia do sistema [13].

2.3 Equipamentos de refrigeracao das lojas de retalho alimentar

No ramo do retalho alimentar sdo utilizados equipamentos refrigerados que armazenam e
expdem os produtos que precisam de refrigeracdo para manter a sua qualidade. Estes
equipamentos encontram-se divididos em expositores, ou moveis, e camaras frigorificas. Os
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primeiros sdo relativos aos expositores presentes na area de acesso ao consumidor cuja fungédo
¢ armazenar e expor os produtos. Ja as camaras frigorificas encontram-se situadas fora do
alcance do consumidor e tém como principal funcdo preservar os produtos até a sua
transferéncia para os moveis [28]. Cada um destes equipamentos apresenta uma variedade de
modelos com diferentes caracteristicas e necessidades térmicas.

2.3.1 Expositores/Moveis

Os mdveis podem ser categorizados segundo VAarios critérios:
e Temperatura de operacao;
e Geometria dos expositores;
e Presenca ou auséncia de portas;
e entre outros.

Relativamente a sua temperatura de operacdo, os moveis podem ser divididos em mdveis
positivos e moveis negativos. Os positivos mantém a temperatura de ponto de orvalho do
evaporador entre -7 e 4,5°C e a temperatura dos produtos acima do seu congelamento, sendo
usados para expor, por exemplo, iogurtes, manteigas e queijos. J& 0s mdveis negativos mantém
a temperatura de ponto de orvalho do evaporador entre -40 e -12°C e a temperatura dos produtos
abaixo do congelamento [5].

Quanto a sua geometria, 0s expositores podem ser subdivididos em mdveis verticais,
horizontais e combinados. Sdo exemplo dos primeiros 0s murais, com e sem porta, e 0S semi-
murais. Os murais sem porta, por permitirem ao consumidor um acesso mais direto aos
produtos, séo ainda bastante comuns nas lojas de retalho alimentar. Apesar de n&o apresentarem
porta, estes moveis permitem um isolamento do ambiente interior da loja através de cortinas de
ar que, mesmo bem projetadas, ndo evitam as infiltragdes de ar quente e himido. As infiltragdes
de ar representam um ganho de calor de 66-77% e resultam numa temperatura desigual no
interior do mdvel [5]. Isto resulta numa menor eficiéncia energética e, por isso, num maior
consumo elétrico, motivo pelo qual a instalacdo de portas nos mdveis esta a tornar-se cada vez
mais recorrente nas lojas de retalho. Os expositores com porta (Figura 2.21) requerem uma
menor capacidade frigorifica uma vez que a carga removida ao espaco € menor. Necessitam,
no entanto, de resisténcias de desembaciamento de forma a evitar o embaciamento das portas e
permitir uma melhor visibilidade dos produtos expostos. A inser¢do de portas, mesmo
necessitando destas resisténcias, reflete uma reducdo de 35-40% da capacidade frigorifica,
minimizando o consumo elétrico [28].

Os mdveis horizontais tém como representantes as ilhas, mais comuns com porta, e as vitrinas.
As primeiras sdo geralmente usadas para armazenar produtos congelados e as segundas para
preservar produtos na area da charcutaria e da padaria.

Por altimo, os combinados (Figura 2.22) sdao uma mistura de murais e ilhas com porta e estdo
incorporados no circuito de negativos ja que permitem apenas a preservacdo de produtos
congelados.
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a) b)

Figura 2.21 — a) Mural de baixa temperatura com porta [29], b) e 0 seu esquema interior [28].

a) b)

Figura 2.22 — a) Combinado [30], b) o seu esquema interior [28].

2.3.2 Método de funcionamento de um movel

A poténcia frigorifica € fornecida a zona de carga dos produtos através do movimento do ar que
os envolve. O evaporador, nomeadamente uma serpentina de refrigeracdo, é colocado fora da
zona de carga, e o ar é arrefecido e circulado por conveccdo forcada ou natural. No caso de
circulacdo por convecgdo natural, o evaporador é colocado acima do compartimento de carga,
geralmente na parte de tras, e o ar, por flutuacdo negativa, é impulsionado num movimento

24



Benchmarking Energético — Correcao Climatica

descendente sobre os produtos. Este método, por permitir um efeito frigorifico menor, ndo é
muito usual, destinando-se geralmente a refrigeracdo de produtos sensiveis como massas,
carnes e gelados, nos quais uma velocidade excessiva do ar pode conduzir a uma desidratacao
superficial [28].

Nos casos de circulacao forcada, muito mais comuns, o ar é arrefecido por trocas de calor numa
ou mais serpentinas de arrefecimento, sendo depois escoado para uma grelha de descarga
situada na parte superior frontal dos expositores verticais ou no topo da parte traseira dos
expositores horizontais. Forma-se assim uma ou mais cortinas de ar responsaveis pela
refrigeracdo dos produtos e, a0 mesmo tempo, pela formagdo de uma barreira que impede a
entrada do ar ambiente [28].

Quando a temperatura do compartimento de carga de produtos se encontra proxima dos -20°C,
o calor é trocado em grande parte com o ambiente externo por conducéo, radiacdo e infiltracdes.
E necessaria uma poténcia frigorifica significativa que normalmente ndo pode ser transferida
por conveccao natural, requerendo por isso uma conveccao forcada. De modo a estabelecer as
melhores condigOes de preservacdo dos produtos e, a0 mesmo tempo, minimizar 0 consumo
elétrico, sdo preferiveis os moveis horizontais. Quando comparados com 0s moveis verticais,
0s maoveis horizontais permitem a reducdo de infiltracdo de ar devido a estratificacdo do mesmo,
sendo que as cargas térmicas se devem sobretudo ao calor radiante. Estes mdveis sao, contudo,
menos eficientes em termos funcionais ja que ndo permitem o armazenamento de grandes
quantidades de produtos, deixando apenas visivel a primeira camada. Uma alternativa passa
pelo uso de combinados que ddo uma maior visibilidade dos produtos ao consumidor [28, 31].

2.3.2 Minimizagdo das necessidades térmicas de um expositor

Neste capitulo sdo abordados diversos métodos de otimizacao energética dos expositores, para
além daqueles ja& mencionados, como a colocacdo de portas nos expositores e 0
desembaciamento das mesmas.

Descongelamento do evaporador

Durante a operacdo normal do sistema, ar himido proveniente do ambiente exterior esta sujeito
a condensacdo do vapor de &gua nas superficies refrigeradas no interior dos expositores,
especialmente na tubagem de retorno de ar e na serpentina de arrefecimento, as primeiras
componentes que o ar encontra. Uma vez que estas superficies se encontram a temperaturas
negativas, esta condensacéao resulta na formacdo de gelo, e, consequentemente na reducdo da
circulacdo de fluido refrigerante, instabilidade das cortinas de ar, e uma reducdo da performance
do expositor. Deste modo, torna-se essencial o funcionamento continuo das resisténcias de
desembaciamento, fornecendo uma carga de aquecimento permanente ao expositor. Ainda
assim, o evaporador necessita de ciclos de descongelamento, durante os quais 0s componentes
do sistema s&o desligados e a serpentina de arrefecimento é aquecida [28].

Nos expositores de média temperatura, o descongelamento realiza-se atraves da circulacdo
natural do ar utilizado para refrigerar o interior dos mesmos. Nos expositores de baixa
temperatura, por lidarem com temperaturas mais baixas, necessitam de métodos de
aquecimento mais complexos. O descongelamento pode ocorrer de duas maneiras: atraves de
resisténcias elétricas e invertendo o ciclo de refrigeragdo. No primeiro, a circulacéo do fluido e
o funcionamento do ventilador s&o interrompidos, e sdo acionadas as resisténcias colocadas no
evaporador e na sua vizinhanga. No segundo método, também conhecido como método de gas-
quente, faz-se circular o fluido refrigerante no estado de vapor sobreaquecido diretamente para
evaporador, sendo um método mais eficaz ja que o aquecimento provém de ‘dentro’ do circuito
e o0 descongelamento ocorre mais rapidamente [28, 31].
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Os ciclos de descongelamento afetam tanto a performance do expositor como a temperatura dos
produtos armazenados. A temperatura no interior dos moveis aumenta durante os ciclos de
descongelamento e demora algumas horas até retomar o valor ideal, refletindo-se num maior
consumo elétrico dos compressores. A duracdo do ciclo de descongelamento depende do tipo
de expositor, da temperatura a que o evaporador trabalha e do método de descongelamento. O
descongelamento demora, normalmente, entre 30 a 45 minutos, informacdo que se encontra
tipicamente na ficha técnica dos expositores. Apesar da curta duracdo, os ciclos de
descongelamento sao responsaveis por 3% a 5% do consumo elétrico da rede de frio [5, 31].

Insercdo de cortinas noturnas nos expositores

Nas lojas de retalho alimentar, durante o horario de encerramento ao publico, sdo colocadas
cortinas nos expositores, que funcionam como barreira fisica de forma a impedir a mistura do
ar refrigerado com o ar quente da loja. A inser¢do de cortinas &, por isso, uma medida importante
de poupanca energética ja que diminui as cargas térmicas provenientes de infiltracGes de ar e
ganhos de calor por radiacdo. Segundo a Ashrae [5], a utilizagdo destas cortinas significa uma
reducdo de cargas térmicas de 10%.

Iluminacéo

A iluminacdo nos expositores de produtos refrigerados € uma das maiores fontes geradoras de
calor, variando a poténcia térmica debitada com o tipo de iluminacdo instalada. A iluminacgéo
deve servir os propositos funcionais e estéticos que sdo exigidos aos expositores, permitindo,
ao mesmo tempo, uma utilizacdo energeticamente eficiente. Através de uma distribuicédo
uniforme no interior do expositor, a iluminacdo deve permitir ao consumidor uma boa
visibilidade dos produtos, torna-los atrativos e, enquanto isso, tentar minimizar as necessidades
energéticas que Ihe estdo relacionadas.

Atualmente, o tipo de iluminacdo que permite as maiores reducdes de consumo energético e de
custo de operacdo € a iluminacédo tubular LED. Quando comparadas com as lampadas do tipo
fluorescente, bastante comuns em instalacdes mais antigas, as lampadas LED permitem
reducdes de poténcia de aproximadamente 50 W/m para cerca de 15 W/m, o que resulta numa
menor carga térmica que tem de ser retirada ao movel [31].

Ventilacdo

Nos sistemas de refrigeracao, os ventiladores sdo usados para forcar o movimento do ar para o
interior do expositor, para o evaporador e para formar as cortinas de ar. Existem dois tipos de
ventiladores: ventiladores com motor AC (corrente alternada) e ventiladores com motor EC
(comutados eletricamente). Estes Gltimos sdo 0s que permitem as maiores poupancas
energeéticas, reduzindo o consumo até aproximadamente 70% quando comparados com 0s
ventiladores convencionais. A0 mesmo tempo, permitem um menor consumo energético da
rede de frio j4 que a carga térmica a remover é menor. Uma otimizacdo aerodinamica das
laminas do ventilador contribui também para a eficiéncia energética [10].

2.4 Ferramentas de analise
2.4.1 Graus-Dia

Graus-dia € uma forma simplificada de armazenar dados de temperatura. S0 comummente
usados como metodo de monitorizacao e idealizacdo da relagéo entre 0s consumos energéticos
e a temperatura do ar ambiente.
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Ha dois tipos classificacdo dos Graus-Dia: de aquecimento e de arrefecimento. Os primeiros
sdo usados para calculos relacionados com o aquecimento de edificios ou espacos. Podem, por
exemplo, ser usados para normalizar o consumo de energia de um espago com aquecimento
central. Os segundos sdo usados para calculos relacionados com o arrefecimento de espacos.
Podem, por exemplo, ser usados para normalizar o consumo de energia do espago com ar
condicionado [32, 33].

A andlise dos Graus-Dia baseia-se fundamentalmente na escolha de uma temperatura de
referéncia, chamada “temperatura base”. Esta define-se como a temperatura a partir da qual o
edificio/espaco necessita de aquecimento ou arrefecimento, isto é, a temperatura base de
aquecimento é a temperatura exterior a partir da qual o edificio precisa de aquecimento e, de
modo anélogo, a temperatura base de arrefecimento é a temperatura exterior a partir da qual o
espaco necessita de arrefecimento. A definicao da temperatura base € um processo complicado,
no qual é necessario ter em conta varios fatores como o setpoint da temperatura interior do
edificio, as propriedades térmicas do mesmo, os ganhos internos de calor, entre outros [32, 33].

Depois de definida a temperatura base, para um exemplo de aquecimento, os Graus-Dia séo
calculados com base na diferenca entre a temperatura base e a temperatura média diaria exterior.
Se a diferenca for positiva, entdo os Graus-Dia tomam o valor dessa diferenca, se for nula ou
negativa entdo os Graus-Dia tomam o valor nulo. Por exemplo, definindo uma temperatura base
de aquecimento de 19°C, se a temperatura exterior média diéria for 14°C, teremos um valor de
Graus-Dia de aquecimento de 5°C. Caso a temperatura exterior média didria tome um valor
igual ou superior a 19°C, entdo teremos um valor nulo de Graus-Dia de aquecimento. No sentido
contrario, para um exemplo de arrefecimento de um espaco, 0s Graus-Dia estdo relacionados
com a diferenca entre a temperatura exterior média diaria e a temperatura base de arrefecimento.
Assim, por exemplo, para uma temperatura base de arrefecimento de 10°C, o valor dos Graus-
Dia vai indicar o numero de graus que a temperatura exterior média diaria foi superior a 10°C.
Assim, para um valor de Graus-Dia de arrefecimento de 4°C, com a mesma temperatura base
de arrefecimento, entende-se que a temperatura exterior média nesse dia foi de 14°C [32].

Uma vez conhecidos os valores de Graus-Dia para todos os dias de um més basta soma-los para
obter os Graus-Dia totais nesse més. Do mesmo modo quando conhecidos os Graus-dia de todos
0s meses do ano basta soma-los para obter os Graus-Dia totais nesse ano. Apesar de somarmos
os valores de Graus-Dia para obtermos valores totais para longos periodos de tempo, estes
conseguem representar todas as variacGes de temperatura relevantes nesse longo periodo de
tempo [33].

2.4.2 Benchmarking

O benchmarking é um conceito bastante utilizado em ambiente empresarial e funciona como
elemento comparativo, através do quociente entre um indicador de referéncia e um real. Quanto
mais proxima do valor 1 se encontrar essa relacdo, mais proximos se encontram os valores dos
indicadores, sendo que um valor superior a 1 indica que o indicador real se encontra pior que 0
de referéncia, enquanto o contrario indica que o real se apresenta melhor que o de referéncia.

Num plano energético, este conceito € aplicado com o nome Energy Benchmarking. Uma vez
gue 0s consumos energeéticos dos equipamentos dependem nédo s6 dos equipamentos como da
operacdo do sistema, é importante dividir a avaliacdo de um sistema energético em trés
indicadores: “reference benchmarking ”, “operational benchmarking ” e “asset benchmarking .

Reference benchmarking

O benchmarking de referéncia € um indicador que fornece informagéo sobre a qualidade do
edificio e dos sistemas energeticos nele instalados, bem como sobre a qualidade das opcdes de
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operacgdo. Diz respeito ao quociente entre o consumo real determinado sistema regulado
(auditoria) e o0 seu consumo tedrico caso estivesse equipado com sistemas energéticos de
referéncia e fosse mantido e operado em condic¢des 6timas de eficiéncia. Quanto menor o seu
valor mais eficiente sera o sistema e mais otimizadas seréo as rotinas de operacao e manutencao
que lhe sdo aplicaveis.

Operational Benchmarking

O benchmarking operacional é um indicador de avaliacdo da qualidade energética da operacao
do sistema em causa. Corresponde ao quociente entre o consumo real de cada centro pelo seu
consumo tedrico, considerando os sistemas energéticos realmente instalados e caso fosse
mantido e operado em condi¢fes 6timas de eficiéncia.

Asset Benchmarking

O benchmarking de ativos é um indicador de avaliacdo da qualidade energética do ativo
(arquitetura, construcao, sistemas energéticos), sendo insensivel a qualidade da sua gestdo. E o
quociente entre o “operational system target” de um determinado sistema regulado e o respetivo
“reference system target”, isto é, 0 consumo do sistema em condicOes de gestdo otimizadas com
0s sistemas energéticos realmente instalados pelo consumo do sistema em condi¢fes de gestdo
e com sistemas otimizados.

Quanto menor o seu valor maior sera a qualidade do ativo, isto €, 0 consumo dos sistemas reais
em condicdes otimizadas de operacgdo é semelhante ao consumo dos sistemas de referéncias nas
mesmas condicBes de operacao.

Expected Benchmarking

Na realidade, o benchmarking esperado ndo é um termo utilizado no ramo energético, trata-se
de um indicador utilizado pela empresa Edificios Saudaveis Consultores, de modo a definir a
relacdo entre o consumo obtido a partir de um simulador energético desenvolvido em Excel,
com os dados dos equipamentos retirados das fichas técnicas dos mesmos, e 0 consumo
estimado para um determinado sistema regulado (auditoria). Este indicador permite avaliar a
aproximacdo ou a validade deste simulador face aos consumos reais da loja. Quanto mais
préximo do valor unitario, melhor serd a qualidade da simulacdo. Este termo serd bastante
utilizado nesta dissertacdo uma vez que permite validar os resultados obtidos ao longo das
varias simulacdes energéticas realizadas.

2.4.3 Modelo de simulagao CREPE

Como j4 referido, a empresa Edificios Saudaveis Consultores desenvolveu no programa Excel
um modelo de simulacdo energética, denominado CREPE, que permite a obtencao dos valores
do consumo elétrico expectavel da rede de frio equipado numa loja de retalho alimentar. Para
tal, é necessario ter conhecimento de um conjunto de pardmetros da loja e do sistema de frio,
que influenciam os consumos e as necessidades térmicas da rede de frio, doravante referidos
como inputs.

O programa encontra-se ainda em fase de melhoramento pelo que ndo tem ainda manual de
instrucéo, ndo sendo por isso possivel referencia-lo. Deste modo, segue-se uma descrigdo do
funcionamento do programa com base nos seus inputs.
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Localizacéo da loja

A localizacdo permite obter os dados climéaticos, nomeadamente a temperatura ambiente, da
estacdo climatica mais proxima da loja. A temperatura do ar ambiente exterior a loja irad
influenciar diversos aspetos na simulagéo, entre eles as condigdes interiores de temperatura e
humidade e a temperatura de condensacao no caso de controlo de temperatura flutuante.

Dimensdo da rede de mdveis instalados

O conhecimento das dimensdes dos moveis e camaras instalados permite conhecer as
necessidades térmicas dos expositores. As variacdes significativas em praticamente todos os
tipos de expositores de loja para loja tornam pouco fidedigna/valida a adog&o de valores tipicos
do peso percentual do comprimento de um determinado expositor no comprimento total da rede.
A utilizacdo dos valores medios para cada caso introduziria erros significativos. Como tal, o
modelo requer o comprimento total de cada tipo de expositor (em metros lineares de
expositores).

Tipo e quantidade de compressores utilizados e o seu ajuste a carga:

Os diferentes tipos de compressores apresentam diferentes consumos elétricos para as mesmas
condigdes de temperatura e humidade. De modo a obter os valores de EER (COP) em fungéo
do seu PLR (Partial Load Ratio) e da temperatura nos condensadores, foram utilizados os dados
técnicos dos compressores da marca Bitzer, o fabricante mais utilizado nas instalacdes de frio
de lojas de retalho alimentar. Assim, através de correlacbes matematicas, foram obtidas as
curvas de EER vs PLR para os diferentes tipos de compressores. Neste processo de obtengéo
das curvas foram assumidos os valores de determinados parametros, como 0s graus de
sobreaquecimento, a temperatura de aspiracdo e o fluido frigorigéneo utilizado. Os valores
utilizados resultam da analise de um conjunto de lojas reais e dos valores default definidos pela
marca Bitzer.

Ganhos internos

Os ganhos internos estéo relacionados com ganhos provenientes de fontes de calor no interior
dos postos frigorificos, e sdo responsaveis por uma parte consideravel das necessidades
térmicas da rede de frio. Estes ganhos provém de componentes essenciais para o bom
funcionamento dos expositores e camaras frigorificas, sendo eles a iluminacéo, a ventilacdo e
0s processos de descongelamento e desembaciamento. Para o modelo desenvolvido
consideraram-se as seguintes opgoes:

e Ventilag&o: os ventiladores podem ser acionados por motores AC ou EC;

e lluminacdo: ldmpadas podem ser do tipo tubular fluorescente ou LED;

e Descongelamento: descongelamento natural nos mdveis e camaras de média
temperatura e descongelamento através de resisténcias elétricas ou por gas quente nos
expositores e camaras de baixa temperatura. E necessario conhecer também a duracéo
e 0 numero de descongelamentos diarios.

e O desembaciamento acontece apenas nos modveis com porta, e pode ter controlo
automatico ou manual.

Para o valor da poténcia térmica proveniente de cada elemento, foram assumidos os valores das
normas da Ashrae [5], que desagrega 0s ganhos internos com base na carga térmica proveniente
do exterior.

29



Ganhos externos

Os ganhos externos sao relativos as trocas de calor por conducdo, radiacdo e convecgdo entre
0s expositores e 0 espaco envolvente. Os valores das cargas térmicas para as condicfes de
temperatura e humidade de referéncia sdo fornecidos pelo fabricante dos expositores, valores
estes que sdo posteriormente sujeitos a correcdes de acordo com as condi¢es no interior da
loja. As corregdes da temperatura interior sdo calculadas com base no diagrama psicrometrico,
através de correlacdes de entalpias, enquanto a humidade interior € corrigida com base no
balango méssico entre a humidade absoluta presente no ar admitido para o interior da loja, por
insuflacdo e infiltracbes, e as geracdes de humidade provenientes dos expositores e dos
ocupantes da loja.

Assim, de modo a conhecer as condi¢fes ambiente no interior da loja, € necessario fornecer ao
modelo o regime de funcionamento do sistema AVAC, definindo setpoints de temperaturas
minimas e maximas aceitaveis na loja. Os diferentes modos de funcionamento dos sistemas
AVAC serdo abordados mais adiante.

Hordrio de abertura ao publico da loja

Uma vez que no periodo em que a loja se encontra encerrada, determinados componentes tém
uma contribuicdo nula para os ganhos térmicos nos expositores, ou tém uma utilizacdo
otimizada ou limitada, como é o caso da iluminacdo, da insercdo de cortinas noturnas nos
maoveis abertos e da taxa de ocupacdo, torna-se essencial conhecer o horério de abertura ao
publico, no qual estas componentes tém uma maior influéncia.

Controlo das temperaturas de condensacdo e aspirac@o

O consumo energético da central € minimizado com o controlo flutuante tanto da temperatura
de condensacdo como da temperatura de aspiracdo. Como tal, é preciso indicar o controlo,
flutuante ou constante, de cada uma destas temperaturas. No caso de controlo flutuante, foi
implementado no modelo uma relacdo entre a temperatura de condensacdo e a temperatura
exterior, com base na equagéo (2.3).

2.4.4 Integrated Environmental Solution - Virtual Environment (IES-VE)

O Integrated Environmental Solution — Virtual Environment (IES-VE) é um software de
simulacdo da performance energética de edificios e de integracdo de modelos de
sustentabilidade, como a otimizacdo do uso energético, a minimizacdo de emissdes CO: e a
incorporacdo de tecnologia renovéavel. Este simulador permite efetuar analise térmicas
avancadas e as respetivas capacidades de simulacdo energéticas [34].

O programa funciona segundo varios modulos que, em conjunto, permitem uma simulacao
térmica dindmica do edificio. As simula¢Bes devolvem resultados de diferentes parametros
energéticos aplicados nos edificios, entre eles [34]:

Daylight;

Cargas térmicas do sistema AVAC e rede de frio;
Ganhos e perdas de calor;

Orientacéo da sombra solar;

Avaliacdo do tempo de vida;

Espessura do isolamento.
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2.4.5 Modos de funcionamento de sistemas AVAC

Os sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC) sdo indispensaveis para
assegurar condicdes de conforto térmico e qualidade do ar em ambientes fechados. No ramo do
retalho alimentar, a climatizacdo do ar tem um papel preponderante no bem-estar, satde e
produtividade dos seus ocupantes.

Os sistemas AVAC sdo unidades de tratamento de ar que promovem a renovacédo adequada do
ar de forma a diluir e remover os contaminantes que séo gerados, proporcionando um ambiente
fresco, saudavel e confortavel. A sua utilizacdo permite obter um controlo preciso da
temperatura, humidade e qualidade do ar interior. Estes sistemas sdo constituidos por
ventiladores, baterias de aquecimento e arrefecimento e ainda condutas de ar. Nas lojas de
retalho alimentar, os sistemas AVAC representam entre 28% a 48% do consumo elétrico total
do edificio [21]. Como tal, torna-se necessario ter uma abordagem mais sustentavel que permita
a otimizacdo do consumo elétrico sem comprometer a qualidade do ar.

De entre as variaveis que tém mais impacto no modo de funcionamento de sistemas AVAC em
lojas de retalho alimentar, destaca-se a localizacdo do edificio, nomeadamente o clima a que
esta sujeito. Os diferentes climas requerem diferentes necessidades de renovacao de ar. Climas
mais quentes exigem maiores necessidades de arrefecimento, principalmente nos meses de
maior calor (Verdo), e necessidades de aquecimento, em alguns casos, exclusivamente nos
meses de Inverno. J& em climas mais frios, as necessidades de aquecimento tornam-se mais
relevantes, sobretudo em meses que ndo de Verdo, enquanto as necessidades de arrefecimento
sdo prescindiveis grande parte do ano, somente nos dias de maior calor. Assim, para cada clima
existe um modo de funcionamento dos sistemas AVAC mais adequado que permite a
climatizac&o do edificio conforme os limites regulamentados ou referenciados, minimizando o
consumo elétrico do sistema para o efeito.

Os modos de operacéo do sistema AVAC mais utilizados em lojas de retalho alimentar s&o:

e Regular: funcionamento continuo dos ventiladores durante o horério de abertura ao
publico, sendo que as baterias de arrefecimento e aquecimento sé trabalham quando a
temperatura no interior do edificio ultrapassa os setpoints definidos.

e Peak Shaving: os ventiladores entram em funcionamento apenas quando séo atingidos
0s setpoints de arrefecimento ou aquecimento, juntamente com as baterias de
arrefecimento e aquecimento. Este modo de operacdo caracteriza-se por operar apenas
em extremos climaticos (Peak) de temperatura interior, ou seja, 0s setpoints de
temperatura sdo definidos para valores muito altos quer no caso do arrefecimento,
quer do aguecimento, levando a um funcionamento muito limitado do sistema AVAC.
Trata-se de um modo de operacdo que da lugar a poupancas energéticas, mas ndo
confere elevados niveis de conforto no interior do edificio.

e Mainly Summer (Maioritariamente Ver&o): o sistema AVAC esta ligado somente nos
meses de maior calor. Para além da temperatura interior, também a temperatura do ar
ambiente exterior ao edificio condiciona o funcionamento do sistema AVAC, ja que
temperaturas exteriores elevadas podem solicitar temperaturas interiores mais baixas
de modo a tornar o espago mais confortavel aos clientes. Este modo de funcionamento
é caracteristico de zonas climaticas quentes que nao requerem necessidades de
aquecimento nos meses mais frios.
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Mainly Winter (Maioritariamente Inverno): de modo analogo ao modo de operagéo
Mainly Summer, no Mainly Winter o sistema AVAC esta ligado apenas nos meses
mais frios. O seu funcionamento é condicionado também pelas temperaturas interiores
e exteriores do edificio, uma vez que temperaturas exteriores baixas geram
necessidades de aquecimento do edificio por forma a tornar o espaco mais
confortavel. E um modo de funcionamento comum em zonas climaticas frias nas
quais ndo ha necessidade de arrefecimento nos meses quentes.
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3 Desenvolvimento

As necessidades térmicas e consumos da rede de frio de uma loja de retalho alimentar estdo
relacionados com varios fatores inerentes a loja e aos seus constituintes. Entre eles estdo:

e 0 tipo, quantidade e ajuste a carga dos compressores;

o tipo, quantidade e dimensfes dos expositores presentes na loja;

as condicdes interiores de temperatura e humidade;

temperatura do ar ambiente exterior a loja, sendo que as temperaturas do ar influenciam
todo o funcionamento dos equipamentos da loja.

De modo a minimizar e otimizar 0s consumos energéticos torna-se, por isso, importante
conhecer o impacto das condicdes interiores de temperatura e humidade na rede de frio da loja.

3.1 Influéncia das condi¢des interiores de temperatura e humidade no
consumo da rede de frio

As necessidades térmicas, como ja foi referido, dependem bastante da qualidade do
equipamento da loja, como a existéncia de porta nos mdveis e a insercdo de cortinas noturnas.
Quanto melhor a qualidade destes expositores, menos impacto terdo a temperatura e humidade
interiores nas necessidades térmicas da rede de frio. Necessidades mais baixas implicam um
menor trabalho realizado pelo compressor e, por isso, menores consumos energéticos.

Uma temperatura mais alta no interior da loja reflete-se num maior trabalho realizado pela rede
de frio de modo a manter a temperatura no interior dos expositores nos intervalos aceitaveis.
Assim, é seguro admitir que temperaturas mais altas levam a maiores necessidades e consumos
no sistema de frio. Apesar desta premissa, ndo se encontra quantificado o impacto que a
variacdo da temperatura provoca nestas necessidades e consumos. Para tal, procedeu-se a
analise, a partir do programa de simulacdo energética CREPE, baseada no funcionamento do
modelo de uma loja real, na qual se fez variar a sua temperatura interior. A humidade do ar
interior, por ndo se tratar de uma varidvel em estudo, foi mantida constante ao longo de todas
as horas do ano, com o valor de 9,921 gn2o/kgar, que resulta de valores de temperatura e
humidade relativa do ar de 25°C e 50%, respetivamente. A loja em estudo encontra-se situada
em Agueda e as suas caracteristicas estdo apresentadas nas TabelasTabela 3.1, Tabela 3.2 e
Tabela 3.3.

Tabela 3.1 - ParAmetros da loja de Agueda (1)

Localizagdo Agueda
Loja Zona Climética Aveiro

N° Horas de funcionamento [h/dia] 13,5

Modo de funcionamento Mainly Summer
HVAC Méxima 25

Temperatura interior [°C]
Minima 18
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Tabela 3.2 - Parametros da loja de Agueda (2)

Moveis Tipo Quantidade
M@dveis sem porta 25
Positivos
Vitrinas 4
Negativos Ilhas com porta 18
Total 47

Tabela 3.3 - Parametros da loja de Agueda (3)

Central Tipo Ajuste a carga Controlo da temperatura
Compressores Pistdo 2 escalbes Flutuante
Condensadores Arrefecido a ar VFD Constante

Como a loja em analise é constituida por moveis abertos, compressor de pistdo e por
condensadores com temperatura de condensacdo constante, de modo a conhecer o impacto
qguando providas com diferentes equipamentos, posteriormente foram feitas alteraces nestes
componentes, substituindo no modelo os moveis abertos por mdveis com porta, 0s
compressores por compressores de parafuso, e introduzindo controlo flutuante nos
condensadores, e, assim, foram repetidas as simulagdes.

A variacdo de temperatura interior tem um maior impacto no circuito de positivos do que no de
negativos, ja que a diferenca de temperaturas entre o interior da loja e o interior dos expositores
tem um peso muito maior. Por exemplo, considerando que a temperatura interior dos méveis
positivos se encontra proxima dos 2°C e a dos moveis negativos proxima dos -18°C, e
considerando uma temperatura interior constante de 25°C, o incremento de 1°C desta Gltima da
origem as relaces (3.1) e (3.2), respetivamente.

Q, mrepsAT, (T2imy, ~Tintnw) 262

= = = = 1,04 (3.1)
Q, wmxep+AT, (Tlintloja = Tint,,,) 25—2

Q _26-(-18) _
PR 1,023 (3.2)

Desta forma, constatou-se que a menor diferenca de temperaturas entre o interior da loja e o
interior dos expositores positivos induz um maior desvio do calor trocado aquando da variacao
da temperatura interior, o que justifica uma influéncia mais significativa das condicGes
interiores no circuito dos moveis e cdmaras positivos do que nos negativos.

A presencga de porta nos expositores diminui as permutas de calor entre o ar ambiente da loja e
o interior dos mesmos, diminuindo a carga térmica que € necessario remover no interior do
expositor. Como tal, a temperatura ambiente da loja tem maior impacto nas necessidades e
consumos dos madveis abertos do que nos moveis fechados.
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Os compressores, conforme o seu tipo e ajuste a carga térmica, apresentam diferentes
capacidades e eficiéncias, refletindo-se nas diferentes curvas de EER vs PLR. Quanto mais altas
as temperaturas interiores, maiores as necessidades térmicas a que a rede de frio esta sujeita,
que resulta numa operacao dos compressores em PLRs mais altos. Como PLRs mais altos tém
diferentes implicagGes nas curvas dos EERs para os diferentes compressores, 0s desvios nos
consumos vao variar consoante o tipo de compressores e 0 seu ajuste a carga térmica. Para 0s
compressores em analise, 0 compressor alternativo e o compressor de parafuso, as curvas tém
um comportamento semelhante e estdo representadas na Figura 3.1. Estas curvas sao
provenientes de dados existentes, e foram obtidas utilizando dados técnicos do fabricante dos
compressores mais utilizados em instalacdes de frio de supermercados, Bitzer, para realizar
correlagbes climaticas [35]. Em ambos os compressores, 0 EER aumenta com o PLR e,
evidentemente, com a diminuicdo da temperatura do condensador. No entanto, para a mesma
temperatura do condensador, é notavel uma curva com declive mais acentuado apresentada pelo
compressor de parafuso, o que leva a que um aumento de PLR [%] se traduza num maior desvio
do EER neste tipo de compressores e, por isso, numa maior eficiéncia. Por sua vez, esta maior
eficiéncia vai provocar um menor desvio do consumo elétrico do compressor.

4 : o Compressor Parafuso
Compressor Alternativo - Escaloes P

EER

Temperatura o
Condensador [°C] Temperatura
15%¢ S F Condensador [°C]

20°C

25°C L *

®30°C

S @ @ 35% > F : G
2 L T ©40°C P

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

a) b)

Figura 3.1 - Curvas dos compressores de pistdo, a), e de parafuso, b) [35].

A posteriori, pela necessidade do conhecimento da influéncia da humidade interior nos
consumos da rede de frio, efetuou-se uma anélise para a loja real de Agueda, na qual se
mantiveram os valores das temperaturas interiores e exteriores para as 8760 horas do ano, e se
fez variar a humidade absoluta em incrementos de 1 gn2o/kgar. Esta analise das humidades
interiores ndo foi muito extensiva ja que foi realizada ja numa fase tardia da elaboracdo deste
projeto. A necessidade do conhecimento do seu impacto adveio da sua utilizagdo na correcéo
das condicgdes interiores e de modo a auxiliar a justificagdo dos resultados obtidos com essa
correcao.
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3.2 Influéncia da temperatura ambiente exterior a loja nos consumos da
rede de frio

A temperatura do ar ambiente exterior a loja afeta diretamente os consumos da rede de frio no
controlo flutuante da temperatura de condensagdo. Como ja referido, uma loja com temperatura
de condensacdo flutuante regula esta temperatura com base na temperatura do ar exterior a loja,
permitindo, em certas alturas do ano em que a temperatura exterior € baixa, uma menor elevacao
de presséo por parte do compressor e, por isso, um menor consumo face a uma loja com
temperatura de condensacéao constante.

A temperatura exterior condiciona também as condi¢des de temperatura e humidade interiores
através de infiltracdes, renovacdes do ar da loja e da carga térmica a que a loja esta sujeita que,
por sua vez, também esta relacionada as condicGes exteriores. Uma temperatura exterior mais
alta provoca o aumento da temperatura interior, influenciando indiretamente as necessidades
térmicas do sistema de frio e, por isso, 0 consumo energético. De modo a conhecer o
comportamento que a temperatura exterior proporciona no consumo energético da rede de frio,
foram realizadas, de modo anéalogo a analise das condi¢es interiores, simulacfes energéticas
no programa CREPE. Para tal, a partir do modelo da loja real de Agueda, definiram-se os
valores de temperatura e humidade absoluta no interior, respetivamente, 25°C e 9,921 gr20/Kgar,
mantidos constante ao longo de toda a simulacéo, e fez-se variar a temperatura exterior da loja
em incrementos de 1°C. No entanto, uma vez que se definiu a temperatura interior para o valor
constante de 25°C, a influéncia da temperatura exterior na interior ndo esta a ser contabilizada,
somente 0 seu impacto na temperatura de condensacdao. Como tal, as necessidades térmicas
tomarao, também elas, um valor constante ao longo da simulacao.

As simulagdes foram realizadas novamente para uma configuragdo com moveis fechados, com
compressores de parafuso e com controlo flutuante da temperatura de condensacéo. Apesar de
ndo haver desvios nas necessidades, 0s desvios nos consumos ndo variam & mesma taxa da
variacdo dos EERs, ja que nenhum dos compressores utilizados apresenta uma relacdo linear
entre o EER e 0 PLR.

O estudo do impacto da temperatura exterior nos consumos da rede de frio terminou com a
determinacdo da sua relacdo. J& que as lojas com controlo de temperatura de condensacao
constante ndo apresentam desvios significativos dos consumos elétricos da rede de frio com a
variacdo da temperatura exterior, esta analise limitou-se apenas ao estudo com controlo de
temperatura de condensacao flutuante. Como ja explicado no capitulo anterior, por operarem
com maiores diferencas de temperatura, 0s méveis negativos ndo sao tdo sensiveis as variacdes
da temperatura como os mdveis positivos. Assim, na determinacdo desta relacdo foram
utilizados os consumos elétricos totais diarios do circuito de positivos, para todos os dias do
ano, e as respetivas temperaturas exteriores médias diarias. Esta relacdo deu a conhecer o valor
da temperatura exterior abaixo do qual os consumos elétricos tém um comportamento
constante, isto é, apresentam variacdes pouco significativas, valor este que depois viria a servir
de temperatura base na determinagéo dos Graus-Dia.

3.3 Influéncia da temperatura exterior nas condicées interiores de
temperatura e humidade da loja

A auséncia de dados referentes as condicdes interiores de temperatura e humidade, levou a que
estas fossem arbitradas, para todas as 8760 horas do ano, no simulador CREPE. As temperaturas
estavam estipuladas consoante a estacdo do ano e o periodo do dia, sendo que as diferentes
estacOes exigiam diferentes setpoints minimos e maximos de temperatura aceitaveis no interior
da loja. No horario de abertura ao publico, considerava-se uma temperatura interior constante
gue tomava o valor do setpoint maximo, enquanto que no horario de encerramento ao publico
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se adotava o setpoint minimo como valor constante da temperatura interior, de valor 5°C abaixo
do setpoint méximo. Como tal, este modo de definicdo da temperatura interior ndo permite
determinar o impacto que a temperatura do ar exterior a loja tem nas condi¢des interiores da
mesma, o que da lugar a resultados pouco fidedignos de necessidades e consumos energéticos
da rede de frio.

A impossibilidade do estudo da influéncia da temperatura exterior no interior da loja através do
simulador CREPE, levou a necessidade de recorrer a outro software de simulacdo energética
que permitisse uma avaliacéo fiavel deste impacto. Para tal, optou-se pela utilizacdo do software
certificado Integrated Environmental Solutions — Virtual Environment (IES-VE) [34], dada a
frequente utilizacé@o deste simulador por parte da empresa Edificios Saudaveis Consultores. As
simulacgdes foram realizadas a partir de modelos de lojas reais, previamente projetados pela
empresa. O processo de escolha das lojas a estudar teve em conta as que estavam modeladas
tanto no IES como no CREPE.

Assim, 0 objetivo desta andlise passaria pela determinacdo do impacto das temperaturas
exteriores nas condi¢des interiores de temperatura e humidade da loja através do software IES,
sendo que estas condi¢des interiores seriam depois exportadas para o programa CREPE e
serviriam de input para a obtencdo do consumo energético da rede de frio e dos respetivos
valores de benchmarking da loja.

De entre os modelos das lojas projetados em ambos os simuladores, escolheram-se as lojas de
Santo Tirso e Leira uma vez que eram as lojas com a melhor modelacdo na ferramenta CREPE,
devido ao conhecimento de grande parte dos dados referentes as suas redes de frio, 0 que as
tornava mais validas para a simulacdo. Também foi tido em consideracgéo o facto de se escolher
duas lojas com diferentes ambientes exteriores, isto é, enquanto a loja de Leiria se encontra
dentro de um shopping, sendo condicionada pelas condicdes interiores do mesmo e, por isso,
chamada de loja Built-in, a loja de Santo Tirso € um edificio independente, sendo o seu ambiente
exterior 0 meio ambiente e, por isso, denominada Stand-alone. As caracteristicas das lojas
escolhidas estdo apresentadas nas tabelas abaixo.

Tabela 3.4 - Pardmetros das lojas de Santo Tirso e Leiria (1).

Localizacdo Santo Tirso Leiria
Loja Zona Climatica Porto Leiria
N° Horas de funcionamento [h/dia] 13,5 13,5
Modo de funcionamento Maioritariamente Verdo  Maioritariamente Verdo
HVAC
Méxima 25 25

Temperatura interior [°C]
Minima 18 18
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Tabela 3.5 - Parametros das lojas de Santo Tirso e Leiria (2).

Méveis sem porta 20 34
Positivos Maveis com porta 3 5
Vitrinas 8 17
Ilhas sem porta 0 20
Ilhas com porta 18 4
Negativos
Combinado 1 7
Mural com porta 0 1
50 88

Tabela 3.6 - Parametros da central da loja de Santo Tirso.

Compressores Pistdo 2 escalbes Flutuante

Condensadores Arrefecido a ar VED Constante

Tabela 3.7 — Pardmetros da central da loja de Leiria.

Compressores Parafuso VFD Constante

Condensadores Arrefecido a ar On/Off Flutuante

3.3.1 Simulacao no IES

O procedimento inicial na simulagdo no software IES passou pela definicdo de um modelo
energético para um supermercado padrdo, através da atribuicdo de valores padrdo a certos
parametros que influenciam as condigdes interiores da loja, tais como, a densidade e taxa de
ocupacdo, a densidade e taxa de iluminacéo da loja, e as renovacdes de ar por hora.

Densidade de ocupacéo

A densidade de ocupacdo estd relacionada com o espa¢o de uma sala onde pode ocorrer
ocupacdo humana, geralmente o espaco desde o nivel do pavimento até cerca de 2 metros acima
deste [36]. Devido a inexisténcia de dados reais provenientes de auditorias referentes a
densidade de ocupacéo das lojas de retalho alimentar, optou-se por adotar, inicialmente, os 5
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m?/ocupante definidos pelo RSECE [36]. O RSECE ¢ o Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizacdo em Edificios e foi aprovado pelo Decreto-Lei n°118/98. O valor escolhido
representa o valor normalmente utilizado na fase de projeto, na qual se escolhem os valores
sobredimensionados de modo a representar 0s cenarios mais criticos. No entanto, ap6s a
realizacdo da simulacéo energética no IES reparou-se que a humidade no interior apresentava
valores demasiado altos e, como tal, alterou-se a densidade de ocupacdo para os 20
m?/ocupante. Este valor foi recomendado pelos engenheiros da empresa Edificios Saudaveis e
esta mais proximo das densidades de ocupacdo praticadas nos supermercados. E importante
também referir que a area de ocupacgdo representa, na area da zona de vendas, tanto o espago
livre como o espaco ocupado com expositores de produtos, sendo que somente o espaco livre é
passivel de ser ocupado pelos clientes. Para conhecer a area deste espaco, foi determinada, a
partir da planta de Santo Tirso, a area ocupada pelos expositores e o valor obtido foi depois
retirado do valor total da area de vendas. Com este novo valor foi calculada a nova densidade
de ocupacdo com o resultado final de 14,4 m?/ocupante, valor mais proximo dos 12,5
m?/ocupante recomendado pela Ashrae [5].

A partir do RSECE foram também obtidos os perfis de ocupacdo de supermercados, perfis que
serviram de input no IES de modo a representar o nimero de ocupantes da loja em cada hora.
A Tabela 3.8, retirada do Decreto-Lei n°118/98, apresenta a variacdo horaria da taxa de
ocupacdo de um supermercado nos dias Uteis e nos fins-de-semana e feriados. A partir deste
construiram-se os perfis de ocupacao diaria (Gréafico 3.1).

Tabela 3.8 - Taxa de ocupagdo diaria [%] [36].

Hora , Taxa de ocupagdo [%]
Dias Uteis Sabados Domingos e feriados
Oh as 1h 0 0 0
1lhas 2h 0 0 0
2h as 3h 0 0 0
3h as 4h 0 0 0
4h as 5h 0 0 0
5h as 6h 0 0 0
6h as 7h 10 10 10
7h as 8h 15 15 15
8h as 9h 35 35 35
9h as 10h 50 50 50
10h as 11h 65 70 70
11h as 12h 75 85 85
12h as 13h 95 95 95
13h as 14h 95 100 100
14h as 15h 75 100 100
15h as 16h 60 100 100
16h as 17h 60 100 100
17h as 18h 80 100 100
18h as 19h 95 100 100
19h as 20h 100 95 95
20h as 21h 100 80 80
21h as 22h 100 65 65
22h as 23h 75 20 20
23h as 24h 30 10 10
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Grafico 3.1 - Variagao diaria da ocupacéo.

Iluminagéo

A densidade de iluminacdo foi calculada a partir de dados de auditorias energéticas,
nomeadamente a poténcia de iluminacdo instalada na area de vendas dos supermercados. Uma
vez que a poténcia elétrica da iluminacéo fluorescente é bastante superior a da iluminagédo LED,
foram recolhidos dados de seis lojas auditadas, trés delas com iluminagdo mista (fluorescente
+ LED) e as outras trés somente com iluminacdo LED. Né&o foi possivel recolher dados de lojas
apenas com iluminacdo fluorescente visto que a sua utilizacao esta em cair em desuso. Depois
de conhecidos os valores, foram determinadas, a partir das plantas destas lojas, as areas da zona
de vendas das mesmas e, posteriormente, calculados os valores da densidade de iluminagéo
LED e mista em W/m?. Os valores padrdo da densidade de iluminac&o resultam da média das
trés lojas estudadas para cada tipo de iluminagéo e estdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Densidade de iluminag&o.

LED 16
Mista (Fluorescente + LED) 22

Para a obtencdo da variacdo horaria da taxa de iluminacdo fez-se uso, novamente, do Decreto-
Lei n°118/98, representada na Tabela 3.10. Como se pode verificar, as taxas de iluminacdo em
cada hora sdo iguais para todos os dias da semana, dando origem a um perfil Gnico da variagédo
diaria (Grafico 3.2).
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Tabela 3.10 - Taxa de iluminaco diaria [%] [36].

Benchmarking Energético — Correcao Climatica

Taxa de iluminagdo [%]

Hora B
Dias Uteis Sabados Domingos e feriados
Oh as 1h 15 15 15
1h as 2h 15 15 15
2h as 3h 15 15 15
3h as 4h 15 15 15
4h as 5h 15 15 15
5h as 6h 15 15 15
6h as 7h 35 35 35
7h as 8h 70 70 70
8h as 9h 75 75 75
9h as 10h 90 90 90
10h as 11h 90 90 90
11has 12h 90 90 90
12h as 13h 90 90 90
13h as 14h 90 90 90
14h as 15h 90 90 90
15h as 16h 90 90 90
16h as 17h 90 90 90
17h as 18h 90 90 90
18h as 19h 100 100 100
19h as 20h 100 100 100
20h as 21h 100 100 100
21h as 22h 100 100 100
22h as 23h 15 15 15
23h as 24h 15 15 15
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Grafico 3.2 — Grafico da variagdo diaria da iluminacéo
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RPH (Renovacées Por Hora)

As diferencas de presséo que se estabelecem entre o exterior e o interior nas faces da envolvente
daloja levam a penetragdo de ar exterior na loja de forma “natural” através de frinchas ou outras
aberturas informais nas diferentes componentes da envolvente. Estas penetragOes de ar exterior
sdo designadas infiltracfes, e levam a renovac6es do ar ndo controladas que estao associadas a
introducgdo de carga térmica na loja [5]. As renovagdes do ar controladas, por sua vez, estdo
ligadas a ventilagdo mecanica, sendo este ar previamente tratado termicamente, permitindo
assegurar uma qualidade adequada do ar interior.

As renovacdes por hora (RPH) dizem, por isso, respeito ao ar exterior que é introduzido na loja.
A determinacdo do valor do RPH esté associada a carga térmica que é introduzida segundo as
normas da Ashrae, e é dada pela equacdo 3.3 [5]. A obtencdo do valor desta carga € um processo
complicado que inclui o conhecimento de certas caracteristicas da loja, como o nimero (N) e
area (A) das portas, o tempo de abertura e fecho das mesmas (6,), bem como o tempo que
permanecem abertas (6,), 0 nimero de passagens (P), a eficiéncia do dispositivo de protecdo
das portas (E) e o numero de horas diarias que a loja esta em funcionamento (6,).

q: = qD:Df(1 — E) (3.3)

O fator de abertura das portas, D, representa a por¢do decimal do tempo que a porta esta aberta.
Para um uso constante, irregular e ciclico das portas, o D, pode ser calculado segundo [5]:

_ P8, + 606,

£ 36000, (3.4)

As dimensdes das portas foram calculadas a partir das plantas das lojas estudadas na
determinacdo da densidade de iluminacdo, e os valores finais resultam da média destas lojas.
Tanto os tempos de abertura e fecho das portas como o tempo que permanecem abertas foram
medidos manualmente numa loja real em Paranhos, Porto. Tanto a abertura como o fecho das
portas ttm a mesma duracao, igual a cinco segundos, sendo que o total do tempo de abertura e
fecho é o resultado da sua soma (Tabela 3.11).

Tabela 3.11 - Parametros relacionados com as portas dos supermercados

Parametros Valor
6, [segundos] 10

6, [segundos] 7

6, [h] 18

O fator do escoamento na porta, Dy, corresponde a taxa de ar que é trocado para atingir um
escoamento completamente estabelecido. Um fluxo completamente estabelecido ocorre em
casos pouco habituais nos quais uma porta é deixada aberta para um espaco largo ou para o
exterior, sem que o ar frio exterior seja impedido de entrar por obstaculos. O valor recomendado
pela Ashrae para uma porta com aberturas ciclicas que opera entre diferencas de temperaturas
exteriores e interiores inferiores a 11°C ¢é de 1,1.
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Nesta analise, devido o desconhecimento dos dados relativos a eficiéncia dos dispositivos de
protecdo das portas, foi admitido que estas nao estavam equipadas com 0s mesmos. Assim, E
toma um valor nulo.

Por sua vez, as cargas térmicas totais (sensiveis e latentes) estdo relacionadas com as massas
volUmicas e entalpias do ar exterior proveniente das infiltragdes (p; e h;) e do ar interior
climatizado (p,- e h,.), e 0 seu valor é dado por [5]:

20,5
q = 02214(h; — hy)p, (1~ Z—) (gH)*SEy, (3.5)

r

As entalpias e massas volumicas quer do ar exterior, quer do ar interior, foram aproximadas
para as situacdes em que se obtinham as maiores cargas térmicas. Admitindo que 0s casos
extremos de diferengas de entalpias e massas volimicas entre o exterior e o interior acontecem
para as maiores diferencas de temperatura e humidade exteriores e interiores, que ocorrem
normalmente no Verdo, considerou-se uma temperatura e humidade relativa exteriores de 30°C
e 40%, respetivamente, e uma temperatura e humidade relativa interiores de 22°C e 60%,
respetivamente. Conhecendo estas variaveis, foram obtidos pelo diagrama psicrométrico os
valores da entalpia e massa volumica. A Tabela 3.12 mostra todos os valores utilizados nesta
analise.

Tabela 3.12 - Valores utilizados no calculo das cargas térmicas totais

Humidade relativa Entalpia Massa volumica

0
Temperatura [°C] [%] [ki/kg] [kg/m?]
Interior 22 60 47,27 1,18
Exterior 30 40 57,3 1,15

O fator de densidade, F,,, esta relacionado somente com as massas volumicas do ar que entra e
do ar interior, e é dado por [5]:

1,5

E, =|— (3.6)

Depois de conhecidos todos os valores das variaveis que dizem respeito as cargas térmicas por
infiltracdes, foi calculado o seu valor para cada porta. Aqui foi considerado que todas as portas
tinham as dimensbes da porta que permite aos clientes o acesso ao supermercado. Foram
negligenciadas propositadamente as dimensGes das portas de emergéncia e de acesso ao
armazem e escritérios devido a inexisténcia de dados que permitissem calcular o valor destas
variaveis. Embora as suas dimens@es ndo tenham sido contabilizadas, estas portas foram, na
mesma, tidas em conta no calculo do nimero total de portas na area de vendas do supermercado
padrdo. O valor final resulta também do valor médio de portas das seis lojas analisadas. Com
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um valor médio de 10 portas, seguiu-se o calculo da carga térmica total, q, distribuida nas 10
portas, com um resultado final de 7,14 kWh por dia.

Estimado o valor da carga térmica trocada entre o exterior e o interior da loja, seguiu-se o
célculo do caudal volumétrico/fluxo, V (em m?/h), do ar que entra por infiltragdes. Uma vez
que para a situacao adotada 0 aquecimento do ar interior acontece apenas por carga sensivel,
tornou-se necessario adotar um fator, S (em %), de modo a considerar apenas a componente
sensivel da carga térmica. O fator S foi obtido recorrendo ao diagrama psicrométrico, que
devolvia, para as temperaturas e humidades relativas que serviram o célculo da carga térmica,
o calor sensivel da carga total. Depois de conhecidas todas estas variaveis, pela equacéo (3.7)
o caudal volumétrico do ar toma o valor de 2197 m®/h.

_q-S 3600
T x AT p,

(3.7)

Finalmente, as renovagdes por hora (RPH) sdo dadas pelo caudal de ar que entra no volume
total da area de vendas. Este volume foi estimado recorrendo novamente as plantas das lojas,
tomando o valor correspondente ao valor médio do total das lojas estudadas, igual a 12844 m®,
Pela equacdo (x), chegou-se as 0,172 renovacdes por hora, valor este que, por recomendacdo
dos engenheiros da empresa Edificios Saudaveis, foi arredondado para 0,2 por ser mais proximo
dos RPHs praticados em edificios de retalho alimentar.

Modos de funcionamento do sistema AVAC

Os sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado) permitem a regulacdo das
condi¢cdes de humidade e temperatura no interior da loja, operando segundo os setpoints
minimos e méaximos de temperatura aceitaveis na loja. Para a realizacdo da simulagdo IES foi
necessario definir as condi¢bes de funcionamento do sistema AVAC. A Figura 3.2Erro! A
origem da referéncia ndo foi encontrada. mostra uma unidade de tratamento de ar
representada no software IES e 0s respetivos constituintes.

Representado com o numero 1, o ventilador regula o caudal de ar que circula no sistema AVAC.
Esta regulacdo é configurada no controlador 6, no qual se define o horario de funcionamento
do ventilador bem como o caudal volumétrico do ar que circula. As baterias de arrefecimento
e aguecimento estao representadas com os numeros 2 e 3, respetivamente, e permitem definir o
tipo de serpentina que se pretende usar e as respetivas capacidades de arrefecimento e
aquecimento. Os controladores representados com o0s numeros 4 e 5 permitem definir,
respetivamente, os setpoints de arrefecimento e aquecimento, regulando assim o intervalo de
temperaturas aceitaveis na area de vendas, esta Gltima representada com o numero 7. Este
sistema funciona quer com renovagdo quer com recirculagcdo parcial de ar, sendo que a
temperatura de insuflacdo do ar circulado (introduzido e recirculado) é regulada pelo
controlador 8.
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UTA1-4

(] -

Figura 3.2 - Unidade de tratamento de ar representada no software IES [34].

Os parametros de funcionamento dos diferentes equipamentos configurados nas unidades de
tratamento de ar foram obtidos a partir de auditorias energéticas e estdo apresentados na Tabela
3.13.

Tabela 3.13 - Pardmetros dos equipamentos do sistema AVAC.

Equipamento ‘ Valor ‘
Caudal volumétrico = 6111 I/s
Poténcia = 6.4 kW

Ventiladores

Modelo: Bobina de arrefecimento genérica

Bateria de arrefecimento Poténcia = 100 kW

Modelo: Bobina de aquecimento genérica

Bateria de aquecimento | s i — 400 kW

As unidades de tratamento de ar, por se situarem no telhado dos edificios, é comum atribuir o
nome de rooftops. A partir de auditorias energéticas na loja de Santo Tirso foi possivel conhecer
as condicOes atuais de funcionamento das rooftops, nomeadamente a quantidade de unidades
AVAC que se encontravam em operagdo e o0 seu horario de funcionamento. Por motivos de
disponibilidade de equipamentos, das 4 rooftops existentes na loja, apenas duas se encontravam
operacionais. O sistema de ventilacdo estava ativo o ano inteiro, com um horario de
funcionamento das 8h as 11h e novamente das 15h as 21h30. No entanto, ndo foi possivel ter
acesso aos setpoints de temperatura interior que acionavam as baterias de aguecimento e
arrefecimento, o que levou a necessidade de arbitrar estes setpoints. Assim, foram escolhidos
os setpoints de 20°C e 25°C respetivamente para a bateria de aquecimento e para a bateria de
arrefecimento. Os valores escolhidos advém da experiéncia e conhecimento dos engenheiros da
Edificios Saudaveis. Como nos meses de maior calor, geralmente entre abril e setembro, ndo
existem as necessidades de aquecimento que os restantes meses do ano requerem, neste
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intervalo o setpoint da bateria de aquecimento foi reduzido para os 15°C, ligando apenas quando
a temperatura se encontra abaixo deste valor. Ja a bateria de arrefecimento tem um setpoint de
25°C, definido para o ano inteiro uma vez que nos meses de Inverno é bastante improvavel
atingir esse valor de temperatura no interior da loja, ndo havendo necessidades de
arrefecimento.

A Figura 3.3 mostra como € feita a regulacdo da temperatura maxima aceitavel na area de
vendas do supermercado, no horéario de abertura ao puablico, ou seja, como é definido o
funcionamento da bateria de arrefecimento. O setpoint de arrefecimento foi definido para os
25°C com um controlo On/Off e uma banda de operacédo de 1K. Isto significa que a bateria de
arrefecimento tem uma gama de funcionamento de 1K, sendo que os 25°C representam o centro
dessa banda, trabalhando, assim, numa gama de valores entre os 24,5°C e os 25,5°C. Uma vez
atingida uma temperatura de 25,5°C no interior da loja, a bateria de arrefecimento entra em
funcionamento e o sistema AVAC comeca a insuflar ar a 5°C para interior da loja. Quando a
temperatura interior atingir os 24,5°C a bateria desliga e a temperatura entra em regime de
flutuacdo livre (free-floating), isto €, é deixada a variar liviemente consoante as condi¢des que
a influenciam. Se porventura voltar a subir para os 25,5°C, 0 processo repete-se.

Controller X

Reference: |-

Sensor
Controlled variable: Dry-bulb Temperature v

Sensed variable: Dry-bulb Temperature
Controlled value at max sensed value: Constant v =

— Radiant Fraction: | 0.00
Dry-bulb Temperature (°C) at Max sensed DB Temp (°C): l 5.00 1

Time Switch Profile AND/OR Connections
AND: 0 OR: 0 Edit

| on continuously ‘ Lﬂﬂ Select

Allow OR inputs to override time switch?

On/Off Control
Active
Setpoint Variation: Constant v

Setpoint - sensed variable (°C): 25.00 \

Deadband (K) 1.00

ONJ—jeesssasassasy —

Action with High Sensor Input: ON ~

Var. controlled: DB Temp

OFF + - T |
24.00 2450 2500 2550 26,00
Var. sensed: DB Temp (°C)

Proportional Control
[ Active

£ ® Cancel

Figura 3.3 - Controlador da bateria de arrefecimento [34].

A bateria de aquecimento segue 0 mesmo principio de operagdo. Com um setpoint definido
para os 20°C num determinado intervalo do ano e para os 15°C no restante, com um controlo
On/Off e uma largura de banda de 1K. Por exemplo, para o caso do setpoint de 15°C, quando
se sente uma temperatura de 14,5°C no interior da loja, a bateria liga e o sistema comeca a
insuflar ar a 30°C. Assim que se atingem os 15,5°C, a bateria desliga e a temperatura interior é
deixada a variar em regime free-floating. O procedimento € o mesmo para um setpoint de 20°C.
Estas condigOes de funcionamento estdo expostas na Figura 3.4.
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Controller X

Reference: |-

Sensor
Controlled variable: Dry-bulb Temperature

Sensed variable: Dry-bulb Temperature v
Controlled value at max sensed value: Constant ~

_— Radiant Fraction: 0.00
Dry-bulb Temperature (°C) at Max sensed DB Temp (C): | | 30.00 ‘ s
Time Switch Profile AND/OR Connections
- AND: 0 OR: 0 Edit
on continuously Select
LJUI Allow OR inputs to override time switch?
On/Off Control
Active
Setpoint Variation: Profile v 3
Weekly Absolute - 05 -May Ground Temp 59F | | [JUlL

Deadband () [ 100

Absolute value (°C)

Action with High Sensor Input: OFF v

L e s L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of Day

Proportional Control
[] Active

i ] oK Cancel

Figura 3.4 - Controlador da bateria de aquecimento [34].

Visto que os consumos elétricos auditados para a loja de Santo Tirso envolvem o
condicionamento das condigdes interiores de humidade e temperatura com o modo de
funcionamento atual do sistema AVAC, foi este 0 modo de operacdo cujos resultados de
temperatura e humidade interior serviram como base na corre¢do das condicGes interiores da
loja no simulador CREPE.

Passando aos modos de operagéo habitualmente praticados nos supermercados, um dos modos
mais comuns € o modo de operacao regular. Este caracteriza-se pelo facto de o sistema AVAC
entrar em funcionamento aquando da abertura da loja ao publico, tendo um funcionamento
continuo até uma a duas horas antes da hora de encerramento. Com base nas lojas de retalho
alimentar auditadas pela empresa Edificios Saudaveis, o horario de abertura a clientes mais
comum € das 9h as 22h, o que implica uma operacdo do sistema AVAC das 9h as 21h. As
condicgdes de operacdo das baterias de aquecimento e arrefecimento sdo as mesmas do modo
atual. Nas lojas de retalho alimentar € muito raro trabalharem sempre 100% dos equipamentos
das unidades de tratamento de ar. E mais usual, devido a ajustes de operacdo sazonais,
considerar apenas 80% dos equipamentos em operacdo constante. Desta forma, das 4 rooftops
existentes na loja de Santo Tirso, consideraram-se apenas 3 delas em funcionamento constante.

O modo Peak Shaving é conhecido por ter um funcionamento limitado do sistema AVAC, que
esta ativado apenas em extremos climaticos e apresenta, por isso, setpoints de aquecimento e
arrefecimento muito altos. Como tal, escolheram-se setpoints de arrefecimento e aquecimento
de 26°C e 15°C, respetivamente, valores fixos para todo o ano. O ventilador apresenta
igualmente um horario de funcionamento continuo das 9h as 21h, mas, neste caso, apenas
comeca a trabalhar quando sdo ligadas as baterias de aquecimento ou de arrefecimento. Estas
condigdes de operacdo levam a uma utilizagdo mais restrita do sistema AVAC, o que conduz a
baixos consumos elétricos do mesmo. No entanto, quando usado em climas quentes, este modo
de operacdo, por ter o setpoint de arrefecimento muito alto, implica uma maior frequéncia da
temperatura interior em valores elevados, o que vai aumentar o trabalho realizado pelos
compressores e, por este motivo, aumentar 0os consumos elétricos da rede de frio.
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A operacdo do sistema AVAC em modo Mainly Summer caracteriza-se pela ventilagéo estar
limitada ao uso apenas nos meses de Verdo, de junho a setembro. J& que apenas € desejado 0
arrefecimento da loja, é desnecessaria a utilizacdo da bateria de aquecimento. O sistema de
ventilacdo tem o horario de operacdo das 9h as 21h, mas, de modo analogo ao Peak Shaving,
entra apenas em funcionamento quando a bateria de arrefecimento € ativada. O setpoint de
ativacdo da bateria de arrefecimento foi arbitrado para os 25°C.

O modo Mainly Winter, tal como o Mainly Summer, caracteriza-se por um funcionamento do
sistema AVAC apenas num certo periodo do ano, nomeadamente nos meses de Inverno, de
dezembro a marco. Como nestes meses ndo hé necessidades de arrefecimento, é dispensavel a
utilizacdo da bateria de arrefecimento. O setpoint da bateria de aquecimento foi definido para
0s 15°C, sendo que a ventilagédo entra em funcionamento somente quando a temperatura da loja
se encontra abaixo deste valor no horario das 9h as 21h.

Por ultimo, foi também feita uma analise com o sistema AVAC desligado todo 0 ano, num
modo de operacdo denominado Never. Este trata-se de um modo de ndo operacdo do sistema
de AVAC, isto &, os ventiladores ndo se encontram a trabalhar e por isso ndo ha renovacéo do
ar no interior da loja. A temperatura da loja passa, assim, a depender das trocas de calor com o
ambiente, dos ganhos de calor da iluminagéo e expositores, da densidade de ocupacdo, entre
outros. E um modo muito raramente utilizado, sendo na grande maioria das vezes referenciado
em caso de avaria total dos equipamentos das rooftops.

A Tabela 3.14 resume as condicdes de funcionamento de todos os modos de operacdo do
sistema AVAC.

Tabela 3.14 - Condigdes de funcionamento do sistema AVAC.

- SetPoint Tint Banda Horario de funcionamento

AQ: 15 Out - 15 Mar: 20°C

8h-11h
- 0 0
Actual 15 Mar - 15 Out: 15°C 1 15h -21h30
ARR: 25°C
AQ: 15 Out - 15 Mar: 20°C
Regular 15 Mar - 15 Out: 15°C 1 9h-21h
ARR: 25°C
AQ: 16°C 2
PeakShaving %h - 21h
ARR: 26°C 1
AQ: ndo aplicavel - -
MainlySummer
ARR: 1 Jun - 15 Set: 25°C 1 9h - 21h
AQ: 1 Dez - 15 Mar: 19°C 1 %h - 21h
MainlyWinter
ARR: ndo aplicavel - -
AQ: ndo aplicavel
Never = -

ARR: ndo aplicével
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Modelacéo da rede de frio

A modelacdo da rede de frio no software IES teve como base a obtencéo, para as condicdes de
temperatura e humidade interiores da loja, das necessidades térmicas geradas por essas mesmas
condigdes. Para tal foi necessario dividir a rede de frio em dois circuitos independentes, o
circuito de positivos e o circuito de negativos, com equipamentos com diferentes capacidades
e diferentes caudais de fluido frigorigéneo nos circuitos. A Figura 3.5 mostra o0 esquema destes
dois circuitos representados no software IES.

Controlador (1): regula o caudal que é admitido na rede de frio. Como as redes de frio
operam com um caudal de fluido frigorigéneo constante, este controlador tem como
funcdo anular a entrada de fluido para a rede, que funcionara assim com recirculacéo
total de fluido;

Controlador (2): permite definir o caudal de fluido que circula em cada circuito. O
software ndo permite o reconhecimento da colocacdo de cortinas noturnas nos moveis,
0 que conduz a temperaturas interiores muito baixas no periodo de encerramento da loja
provocado pelo frio “libertado” pelos expositores. Para resolver este problema e simular
a colocagdo de cortinas noturnas, o caudal volumétrico de fluido frigorigéneo que
circula em cada circuito foi reduzido para 80% no intervalo das 22h15 as 8h15, que
normalmente representa o horario no qual se inserem as cortinas. Esta reducdo de
caudal, 20%, provém da diminuicéo das cargas térmicas “libertadas” apés a inser¢ao de
cortinas em moveis positivos sem porta (MPSP), obtida de [37]. Como os moveis
negativos estdo todos equipados com porta, esta reducdo de caudal foi aplicada somente
no circuito de positivos;

Sensor (3): O sensor representado com o nimero 3 diz respeito a temperatura a que se
pretende refrigerar os expositores. Para o circuito de moéveis positivos foi escolhida uma
temperatura de 2°C, enquanto que para o circuito de expositores negativos escolheu-se
uma temperatura de -18°C;

Serpentina de arrefecimento (4): permitem regular a capacidade de refrigeracdo. A
capacidade de refrigeracdo definida para a serpentina de cada circuito foi obtida a partir
do simulador CREPE, sendo o seu valor igual ao valor maximo atingido em cada
circuito nas 8760 horas do ano, isto para os valores de temperatura e humidade
inicialmente adotados;

Espaco (5): simboliza o espaco (moveis) a refrigerar.

A Sy

e g <’

Figura 3.5 — Representacdo da rede de frio no software IES.

O objetivo da modelacdo da rede de frio baseava-se na obtencdo de valores proximos de
necessidades térmicas anuais, repartidas no circuito de positivos e no de negativos, requeridas
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no software IES e no simulador CREPE. Para tal, arbitrou-se inicialmente no IES, o valor de
caudal volumeétrico de fluido frigorigéneo para cada circuito da rede de frio, a partir da equacéo
da quantidade do calor, admitindo:

e AT=diferenca de temperaturas entre o ar da loja e o interior dos expositores:
» (15-2)°C para o circuito positivo;
» (15-(-18))°C para o circuito negativo;

o pg=1,02klkg.K;

e p=1kg/m?
e (= capacidade maxima dos compressores de cada circuito no simulador CREPE, em
kKW.

Depois de realizada, a simulacéo devolvia diversos resultados, entre 0s quais as necessidades
térmicas de cada circuito e as condi¢fes de temperatura e humidade no interior da loja. Os
valores de temperatura e humidade foram depois exportados para o simulador CREPE e, ap6s
a realizacdo de uma simulagdo energética, compararam-se as necessidades térmicas obtidas em
ambos os simuladores. Com base na relacdo entre as necessidades térmicas de cada circuito,
estabeleceram-se novos caudais em cada um, e repetiu-se 0 processo. Este processo iterativo
estad apresentado na Figura 3.6 , respetivamente para o circuito de positivos, a), e de negativos,
b), com a comparacao das necessidades térmicas finais obtidas em cada programa exposta na
Figura 3.7. Estas figuras mostram apenas os resultados para o0 modo de operacdo atual do
sistema AVAC, mas 0 método de obtencdo do caudal de fluido e das necessidades térmicas foi
0 mesmo para todos os métodos de funcionamento do AVAC.

Necessidades Térmicas - Positivos Necessidades Térmicas - Negativos
1400 300
1200 250
1000
200

800

ATTITIITT O FOPTLIN

8 1 2 7 ]

Load [MWh]
Load [MWh

m IES CREPE mIES m CREPE

a) b)

Figura 3.6 - Método iterativo de obtencdo das mesmas necessidades térmicas no circuito de positivos, a), e ho
circuito de negativos, b).
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N - -
m 5735 1310
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Figura 3.7 - Necessidades térmicas obtidas no IES, a), e no CREPE, b).

3.4 Correcao climatica

O desenvolvimento deste projeto envolveu duas correcfes climéticas: a corre¢cdo no CREPE
das condic¢des interiores de humidade e temperatura e a correcdo da temperatura do ar exterior
a loja.

Correcdo das condicées interiores de temperatura e humidade

A primeira correcdo, ja explicada no capitulo anterior, consistiu na corre¢do, no simulador
CREPE, das temperaturas e humidades no interior da loja com os dados provenientes da
simulacdo no software IES, com 0 modo de operac¢éo atual do sistema AVAC. Posteriormente,
com os consumos elétricos obtidos com estas condicdes interiores, atualizaram-se os valores de
benchmarking expected para os circuitos de méveis positivos, de mdveis negativos e o total da
rede de frio. O benchmarking expected é dado pela equagao:

] Consumocgrepg
Benchmarking Expected = (3.8)
Consumogeq

Correcdo das temperaturas exteriores

A segunda corregdo diz respeito a temperatura exterior utilizada no processo que permitiu a
obtencéo dos consumos elétricos da rede de frio. O IES utiliza para cada localizagdo um clima
exterior padrdo que, dependendo do ano em andlise, apresenta variagdes de temperatura face ao
clima real que se fez sentir nessa localizagdo. A partir dos consumos obtidos com a primeira
corregéo, estabeleceu-se a relagdo entre o consumo de cada circuito e a temperatura exterior
padrdo utilizada no IES. Para tal, foram recolhidos do CREPE 0s consumos totais para cada dia
do ano e a respetiva temperatura exterior média diaria. Esta temperatura exterior foi depois
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convertida em Graus-Dia de arrefecimento, ja que se trata de um método de anélise bastante
frequente no ramo de auditorias energéticas. Como temperatura base, T}, .., fOi utilizado o valor
retirado da andlise do impacto da temperatura exterior nos consumos da rede de frio (capitulo
3.2). Depois de conhecida a relagdo entre o consumo elétrico e a temperatura exterior padrao
(em Graus-Dia), determinaram-se 0s novos consumos elétricos, corrigidos com as temperaturas
exteriores reais obtidas de auditorias energéticas em cada loja, e verificaram-se os valores finais
de benchmarking expected. O esquema representado na figura x ajuda a acompanhar as etapas
percorridas na correcao climatica.

Temperatura

Temperatura i Atariar Consumo Consumo
exterior > elétrico elétrico
padrdo padréo CLIMA real

=4 IES CREPE —— —

N REAL
Humidade
absoluta

interior

Figura 3.8 - Esquema das corre¢des climaticas.

Correcdo da humidade interior

Ja numa fase final da realizacdo do projeto, constatou-se que a modelacdo da rede de frio foi
tratada como um sistema 100% convectivo. Tal gera distor¢des no balanco de humidade. De
forma a avaliar se estas distor¢des sao relevantes neste balanco, verificou-se o peso relativo dos
ganhos de humidade: ocupacdo, sistema AVAC e rede de frio. Este estudo realizou-se a partir
dos ganhos internos do espacgo da zona de vendas através do software IES.

Confirmada a contribuicdo relativa dos ganhos latentes, procedeu-se a reducdo do caudal
volumétrico de fluido frigorigéneo que circulava em cada circuito da rede de frio, reducédo esta
baseada no peso das infiltragbes dos mdveis constituintes de cada circuito. Com 0s novos
caudais realizou-se uma simulacdo energética no IES, cujas condicdes interiores de humidade
serviram para corrigir os resultados previamente obtidos. Os novos consumos da rede de frio,
bem como o respetivo valor de benchmarking expected, foram depois comparados com 0s
obtidos anteriormente.
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4 Analise de Resultados

4.1 Influéncia das condicdes interiores de temperatura e humidade nos
consumos da rede de frio

4.1.1 Andlise da loja real

A andlise do comportamento das necessidades térmicas e dos consumos energéticos da rede de
frio com a variacdo da temperatura interior foi estudada no software CREPE, a partir de
simulacgdes, num total de sete, nas quais se fez variar esta temperatura em incrementos de 1°C,
tendo sido mantidos sempre constantes os restantes parametros que influenciam a rede de frio,
nomeadamente a humidade interior e a temperatura exterior. Em cada simulacéo a temperatura
interior foi mantida constante para as 8760 horas do ano. Os resultados da simulagéo realizada
para uma temperatura interior constante e igual a 25°C servem como valores de referéncia, a
partir dos quais se calculou o desvio que a sua variagdo iria provocar nas necessidades,
consumos e EERs da rede de frio. A Tabela 4.1 mostra os resultados da simulacao para a loja
real de Agueda, com compressor de pistdo com ajuste & carga por escaldes, moveis positivos
quase exclusivamente sem porta e temperatura de condensacao constante.

Tabela 4.1 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja real.

T Desvio Necessidades Desvio Consumos Desvio EER
int
0 Positivos  Negativos Total Positivos  Negativos  Total | Positivos  Negativos  Total
[°C]
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
28 6,98 3,26 6.46 6,51 2,26 5.31 0,45 0,98 0.60
27 4,65 2,13 4.30 4,31 1,48 3.52 0,33 0,64 0.42
26 2,33 1,12 2.16 2,14 0,77 1.76 0,18 0,35 0.23
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 -2,32 -1,12 -2.15 -2,12 -0,71 -1.72 -0,21 -0,42 -0.27
23 -4,64 -2,19 -4.30 -4,21 -1,48 -3.45 -0,45 -0,72 -0.53
22 -6,97 -3,26 -6.45 -6,28 -2,19 -5.13 -0,74 -1,09 -0.84

Da Tabela 4.1 ¢é possivel constatar que um incremento de 1°C, passando de uma temperatura
interior de 25°C para 26°C, resulta num maior desvio das necessidades do circuito de positivos
do que do circuito de negativos. Tal deve-se ao facto de as necessidades térmicas requeridas
pelo circuito de positivos serem muito superiores as requeridas pelo circuito de negativos, ja
que, para a loja em questdo, a grande maioria dos expositores positivos ndo estdo equipados
com porta, exigindo assim maiores necessidades. Os moveis negativos, para alem de haver uma
menor quantidade, estdo todos configurados com porta, 0 que, em conjunto, diminui as suas
necessidades térmicas. Com esta variacdo de temperatura interior, as necessidades térmicas
totais, resultado da soma das necessidades de cada circuito, apresentam um desvio de 2,16%,
valor que se aproxima muito mais do desvio das necessidades dos positivos do que do desvio
dos negativos, 0 que comprova 0 peso que as cargas térmicas dos moveis positivos representam
face as dos negativos.

Enquanto os desvios das necessidades térmicas variam linearmente com a temperatura interior,
0 mesmo ndo acontece com 0s desvios dos consumos elétricos. Como se pode verificar na
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Tabela 4.1, 0 aumento e diminuicdo de 3°C n&o se traduz em desvios simétricos de consumos,
sendo que revela um maior desvio com o aumento da temperatura do que com a sua diminuicéo.
Esta variagédo desigual tem que ver com os desvios provocados no EERs. Com o aumento das
necessidades térmicas, aumenta também o Partil Load Ratio (PLR) a que trabalham os
compressores. Através das curvas de EER vs PLR do compressor pistdo com ajuste & carga por
escaldes (Figura 3.1), verifica-se que um maior PLR manifesta-se num maior EER, mas esta
relagdo ndo segue uma variagdo linear. Exemplificando, para uma temperatura interior
constante de 25°C, o compressor do circuito de positivos encontrava-se a trabalhar numa gama
de PLR entre 0s 90% e 0s 92%, a 28°C entre 97% e 0s 99%, e a 22°C entre 0s 84% e 0s 86%.
Como para este tipo de compressor quanto maior for a gama de funcionamento do PLR, menor
a variagdo do EER, um aumento da gama de 90-92% para 97-99% resultou numa variacdo (em
modulo) de EER menos significativa do que uma diminuicdo de 90-92% para os 84-86%.
Operando com menores EERs, 0s compressores vao consumir mais energia para realizar o
trabalho de compressdo, dai a maior aproximacdo (menor desvio) dos consumos para as
temperaturas interiores de 22°C e 25°C, face aos consumos das temperaturas de 25°C e 28°C.

De modo a validar os resultados obtidos na tabela, foi feito o seguinte exercicio: Assumindo
que para uma temperatura interior de 25°C, o circuito de positivos tinha um valor de
necessidades de 100 kWh e um consumo de 50 kWh, pela equacéo (4.1) equivale a um EER=2.
Um incremento de 1°C, passando para uma temperatura interior de 26°C, com o valor do desvio
das necessidades da Tabela 4.1, estas passariam para os 102,16 kWh, enquanto os consumos
passariam para os 51,07 kWh, resultando num EER=2,00372. Este valor representa um desvio
de aproximadamente 0,19% do inicial, o que vai de encontro ao desvio obtido na simulacédo do
modelo. Do mesmo modo é possivel confirmar os desvios obtidos para o circuito de negativos
da loja.

Necessidades
EER = (4.1)
Consumos

No entanto, esta metodologia nao justifica o desvio do EER total. Utilizando os valores iniciais
de necessidades, consumos e EER do exemplo anterior, com um incremento de 1°C, as
necessidades e 0s consumos totais tomariam os valores de 102,16 kwWh e 50,88 kWh,
respetivamente, o que resultaria num EER=2,007862, representando um desvio de EER total de
0,39% e ndo de 0,23% como foi obtido na simulacdo do modelo. Esta diferenca pode ser
explicada pelo facto de os compressores do circuito dos positivos estarem a trabalhar numa
gama de PLR muito superior a dos compressores do circuito de negativos, e por isso com um
EER muito maior, ndo sendo, por isso, legitimo fazer uma analise dos desvios de EERSs totais.
A analise dos desvios totais serve apenas para tornar mais facil indicar qual o impacto do
incremento de 1°C na rede de frio de um supermercado.

4.1.2 Andlise para a loja com temperatura de condensacado flutuante

Apesar de representar o funcionamento de uma loja real, o funcionamento da rede de frio da
mesma néo reproduz o mais habitual nas lojas com redes de frio. Com base nas auditorias
energéticas da empresa Edificios Saudaveis foi possivel conhecer que hoje-em-dia é mais
comum encontrar lojas com controlo de temperatura de condensacao flutuante visto que conduz
a melhores eficiéncias energéticas e, consequentemente, a maiores poupangas econdomicas.
Como tal, de forma a poder analisar os consumos energeéticos de uma loja mais atual e habitual,
foram feitas novas simulagOes, alterando para flutuante o controlo da temperatura de
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condensacgéo, e mantendo os restantes parametros. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos
na nova simulacdo do modelo.

Tabela 4.2 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja com
condensacéo flutuante.

Loja com condensacéo flutuante

T Desvio Necessidades Desvio Consumos Desvio EER

int

[oC] Positivos  Negativos Total Positivos  Negativos  Total | Positivos Negativos  Total

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

28 6,98 3,26 6.46 6,98 2,06 5.53 0,04 1,17 0.33
27 4,65 2,13 4.30 4,60 1,35 3.65 0,05 0,77 0.25
26 2,33 1,12 2.16 2,29 0,36 1.72 0,04 0,77 0.24
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 -2,32 -1,12 -2.15 -2,23 -0,71 -1.78 -0,09 -0,42 -0.18
23 -4.64 -2,19 -4.30 -4.43 -1,42 -3.54 -0,23 -0,78 -0.38
22 -6,97 -3,26 -6.45 -6,56 -2,13 -5.26 -0,44 -1,15 -0.64

Como se pode observar, a flutuacdo da temperatura de condensacdo em nada afeta as
necessidades térmicas requeridas, ja que estas dependem apenas do tipo de expositores e das
condicdes interiores de temperatura e humidade. No entanto, destaca-se a variacdo praticamente
nula dos EERs do circuito dos positivos. Esta variacdo quase nula tende a igualar os desvios
dos consumos aos das necessidades, 0 que ndo significa que 0s consumos sejam iguais as
necessidades, mas que variam proporcionalmente, isto é, a variacdo dos consumos acompanha
a variacao das necessidades. Na verdade, com temperatura de condensacao flutuante houve uma
reducdo de consumos de cerca de 20% face aos consumos com temperatura de condensacéo
constante. O maior desvio de EER para a diminui¢do da temperatura relativamente ao seu
aumento justifica-se de modo analogo ao subcapitulo anterior, pelas curvas EER vs PLR
apresentadas pelos compressores.

Relativamente aos EERs do circuito dos negativos, estes apresentam maiores desvios que 0s
dos positivos. Isto explica-se pelo facto de estarem a trabalhar numa gama de valores de PLR
muito inferior a dos positivos, na qual a relagdo EER vs PLR demonstra variagbes muito
significativas. Neste caso, para uma temperatura de 25°C, enquanto os compressores do circuito
dos positivos estdo a trabalhar com PLRs na gama 90-92%, os compressores do circuito dos
negativos estdo a trabalhar na gama 44-48%. Com um aumento da temperatura interior da loja
de 3°C, os compressores positivos passam a trabalhar numa gama 96-99% e os negativos numa
gama 45-50%. Recorrendo a Figura 3.1, verifica-se que a gama de variacdo do EER dos
negativos, com este incremento de temperatura, apresenta um declive muito mais acentuado
que a zona de variacdo do EER dos positivos. Daqui provém a variagdo praticamente nula EER
dos positivos e uma variagdo mais acentuada do EER dos negativos.

4.1.3 Andlise para a loja com moéveis com porta

A loja de Agueda, por ser constituida maioritariamente por expositores positivos sem porta,
estd longe de representar uma loja energeticamente eficiente. Com o objetivo de conhecer o
impacto causado pela temperatura interior no consumo da rede de frio de uma loja
energeticamente eficiente, procedeu-se a substituicdo dos mdveis sem porta por moveis com
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porta e, posteriormente, a simulagcdo energética nestas condi¢des. Os resultados obtidos estdo
expostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja com mdveis

fechados.
Loja com moveis fechados
T Desvio Necessidades Desvio Consumos Desvio EER
int
[oC] Positivos  Negativos Total Positivos  Negativos  Total | Positivos Negativos  Total
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
28 7,34 3,26 6.36 5,60 2,43 4.29 1,65 0,81 1.39
27 4,89 2,13 4.23 3,73 1,62 2.86 1,12 0,51 0.93
26 2,45 1,12 2.13 1,87 0,86 1.45 0,57 0,27 0.48
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 -2,45 -1,12 -2.13 -1,90 -0,76 -1.43 -0,56 -0,37 -0.50
23 -4,89 -2,19 -4.24 -3,73 -1,57 -2.84 -1,21 -0,63 -1.03
22 -7,34 -3,26 -6.36 -5,60 -2,33 -4.25 -1,84 -0,95 -1.57

Como seria de esperar com a insercdo de porta nos moveis positivos, para uma temperatura
interior constante de 25°C, as necessidades térmicas e 0s consumos elétricos do circuito de
positivos sofreram uma reducdo de aproximadamente 50% e 45%, respetivamente. No entanto,
através da analise da Tabela 4.3 notou-se que a reducdo das necessidades neste circuito
contrasta com o seu desvio com a varia¢do da temperatura, sendo que um incremento de 25°C
para 26°C provoca um desvio de 2,45%. Relativamente as necessidades térmicas totais, o seu
desvio encontra-se muito proximo do desvio da loja real, isto porque a grande reducdo das
necessidades térmicas dos positivos e a ndo-alteracdo das necessidades dos negativos levam a
uma diminuicdo do impacto das primeiras nas necessidades térmicas totais. Esta reducéo das
necessidades leva a que os compressores trabalnem em gamas de PLR mais baixas, levando a
maiores desvios de EER face a loja real.

Visto que os compressores do circuito dos negativos estavam a trabalhar em gamas de PLR
muito baixas, optou-se por reduzir a sua capacidade de modo a operarem em PLRs mais altos,
melhorando a eficiéncia energética. Pelas curvas de EER vs PLR dos compressores de pistao,
para PLRs altos as varia¢fes de EER sdo muito pouco significativas, o que implica um consumo
elétrico muito proximo, levando a desvios mais baixos relativamente a loja real. Com a
manutencdo dos desvios das necessidades térmicas e uma reducdo dos desvios do EER, o
consumo elétrico do circuito dos negativos vai apresentar um maior desvio.

4.1.4 Sintese de resultados para a loja com compressor alternativo

Foram ainda realizadas simulac@es para a loja de Agueda com temperatura de condensacio
flutuante com mdveis com porta, cujos resultados se encontram no Anexo A.

A Tabela 4.4 sintetiza a analise da influéncia da temperatura interior da loja na rede de frio da
mesma.
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Tabela 4.4 - Sintese da analise do impacto da temperatura interior na rede de frio da loja com compressor de
pistéo.

Incremento de 1°C na temperatura interior c/ compressor pistio e condensagéo flutuante

o Desvios [%]
Moveis i
Necessidades Consumos EER
s/ porta 2,16 1,72 0,24
c/ porta 2,13 1,32 0,60

Em suma, com a anélise com moveis abertos e com maveis fechados, apesar das necessidades
serem inferiores nestes ultimos, os desvios que sofrem com o incremento de 1°C na temperatura
interior € bastante semelhante. Os consumos, por sua vez, também sofreram uma reducdo com
a introducdo de moveis com porta. Ja que com maveis abertos os compressores trabalham em
gamas de PLR mais altas que se expressam em menores variacdes do EER, o seu desvio de
consumos vai ser mais alto do que para moveis com porta.

4.1.3 Andlise para a loja com compressor de parafuso

A andlise com compressor de parafuso seguiu 0 mesmo procedimento da andlise com
compressor alternativo. Efetuaram-se as simulagdes com uma configuracao da loja com moveis
com e sem porta e com controlo flutuante e constante da temperatura de condensagéo. A Tabela
4.5 mostra os desvios obtidos para a loja de Agueda com compressor de parafuso, moveis
abertos e condensacao flutuante. As restantes analises encontram-se no Anexo A.

Tabela 4.5 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja com compressor
de parafuso e condensacéo flutuante

Loja com compressor de parafuso, méveis abertos e condensacao flutuante

Tt Desvio Necessidades Desvio Consumos Desvio EER
[°C] Positivos  Negativos Total Positivos  Negativos  Total | Positivos Negativos  Total
[%] [%] [%] [%] [%] (%] (%] [%] [%]
28 6,98 3,26 6,46 4,98 1,84 4,02 1,90 1,40 1,77
27 4,65 2,13 4,30 3,31 1,27 2,69 1,30 0,85 1,18
26 2,33 1,12 2,16 1,64 0,63 1,33 0,67 0,49 0,62
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 -2,32 -1,12 -2,15 -1,64 -0,63 -1,33 -0,69 -0,50 -0,63
23 -4,64 -2,19 -4,30 -3,26 -1,27 -2,65 -1,43 -0,94 -1,30
22 -6,97 -3,26 -6,45 -4,85 -1,90 -3,95 -2,23 -1,38 -2,01

A central de refrigeracdo, constituida pelos compressores, é afetada pelo controlo das
temperaturas de condensacéo e aspiracdo e pela aplicacdo de ajuste a carga térmica por VFD.
As necessidades termicas da rede de frio ndo sdo afetadas pela qualidade da central e, assim
sendo, estas ndo sofreram qualquer variagdo quando comparadas com as da loja real, exibindo
0s mesmo desvios. No que diz respeito aos consumos, estes apresentaram valores superiores
aos obtidos na loja com compressor de pistdo e condensacgéo flutuante. Apesar destes maiores
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consumos, a variagdo da temperatura interior induz um menor desvio nos mesmaos, facto que se
explica recorrendo as curvas de EER vs PLR dos compressores de parafuso (Figura 3.1).
Comparando com as curvas dos compressores de pistdo, o maior declive das curvas do
compressor de parafuso traduz-se num maior desvio de EER, tanto no circuito de positivos
como no circuito de negativos, para qualquer incremento de temperatura. Com a mesma
variacdo das necessidades, estes maiores desvios de EER provocaram um menor desvio dos
CoNsSuUMos.

4.1.4 Sintese de resultados para a loja com compressor de parafuso

A Tabela 4.6 apresenta a sintese dos desvios provocados pelo incremento de 1°C na temperatura
interior na rede de frio da loja com compressor de parafuso e condensacéo flutuante.

Tabela 4.6 - Sintese da analise do impacto da temperatura interior na rede de frio da loja com compressor de
parafuso.

Incremento de 1°C na temperatura interior ¢/ compressor de parafuso e condensacéo flutuante

_ Desvios [%]
Moveis
Necessidades Consumos EER
s/ porta 2,16 1,33 0,62
c/ porta 2,13 1,39 0,20

Comparativamente com a loja com compressor alternativo, o incremento de 1°C na temperatura
interior na loja com compressor de parafuso provoca 0 mesmo desvio nas necessidades térmicas
da rede de frio. Por operarem em gamas mais baixas de PLR, a variagdo dos EERs é mais
notdria, o que conduz a uma diminuicao do desvio dos consumos.

4.1.5 Analise do impacto da humidade

Numa fase final da elaboracdo da dissertacdo, j& que as condi¢cBes de humidade interiores
também foram alvo de corre¢do, houve necessidade de conhecer o impacto da sua variacdo na
rede de frio. A Tabela 4.7 apresenta os valores finais dos desvios para a loja real de Agueda.
Por ter sido realizado numa fase a posteriori, este estudo ndo foi mais extenso.
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Tabela 4.7 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a humidade absoluta interior para a loja real.

Habs Desvio Necessidades Desvio Consumos Desvio EER

[9r2o/ | positivos Negativos  Total | Positivos  Negativos Total | Positivos Negativos  Total

kGl | [%] [%] el | [%] [%] el | %l e %]
+3 10,4 5,2 9,4 7.4 3,2 6,0 1,8 0,7 1,4
+2 6,8 3,4 6,2 4,8 2,1 3,9 1,2 0,5 0,9
+1 3,3 1,7 3,0 2,4 1,1 19 0,6 0,2 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 -3,2 -1,6 -2,9 -2,3 -1,0 -1,8 -0,6 -0,2 -0,5
-2 -6,3 -3,2 -5,7 -4,5 -2,0 -3,6 -1,1 -0,5 -0,9
-3 -9,2 -4,7 -8,4 -6,5 -3,0 -5,3 -1,7 -0,7 -1,3

Ao contrario do que acontece na variacdo da temperatura, os desvios das necessidades ndo
variam linearmente com a variacdo da humidade absoluta interior. Como se pode verificar na
tabela de resultados, um aumento e diminuicdo da temperatura na mesma proporgéo provoca
diferentes desvios nas necessidades da rede de frio. Pode-se constatar, no entanto, que 0s
desvios de EER demonstram desvios simétricos para mesmo aumento e diminui¢do de
humidade. Os desvios desproporcionais nas necessidades e linares nos EERS, conduzem a
desvios nos consumos também desproporcionais com aumentos e diminui¢Ges de temperatura
na mesma proporgao.

Fazendo uma sintese da Tabela 4.7, o incremento de 1 gn2o/kgar provoca um desvio de 2,4%
nos consumos da rede de frio total, resultado dos desvios de necessidades e EERs de 3,0% e
0,5%, respetivamente. Estes desvios séo justificados pela mesma metodologia utilizada no
exemplo do capitulo 4.1.1.

4.2 Influéncia da temperatura exterior nos consumos da rede de frio da
loja

4.2.1 Andlise para a loja real

O estudo do impacto da temperatura exterior nos consumos energéticos da rede de frio foi feito

com a mesma metodologia da analise da temperatura interior. Mantendo constantes, para as

8760 horas do ano, as temperaturas e humidades interiores, fez-se variar a temperatura do ar

exterior a loja através de incrementos face as temperaturas exteriores para cada hora do ano,
recolhidas de auditorias energéticas. Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura exterior para a loja real.

Desvio Desvio Consumos Desvio EER

Text N 2
- ecessidades o _ o :

[°C] [%] Positivos [%]  Negativos [%] Total [%] | Positivos [%]  Negativos [%]  Total [%]
+3 0 1,61 0,39 1,27 -1,59 -0,39 -1,26
+2 0 0,98 0,26 0,78 -0,97 -0,26 -0,77
+1 0 0,45 0,13 0,36 -0,45 -0,13 -0,36
0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 -0,30 -0,06 -0,24 0,30 0,06 0,23
-2 0 -0,55 -0,13 -0,44 0,56 0,13 0,43
-3 0 -0,71 -0,26 -0,58 0,71 0,26 0,58

Como era previsto, mantendo constantes as condi¢es interiores de humidade e temperatura, as
necessidades térmicas ndo apresentam alteracdes aquando de incrementos de temperatura
exterior, isto porque, nestas condi¢Bes, a temperatura exterior esta apenas a condicionar a
temperatura de condensacao e, portanto, os consumos elétricos da rede de frio. Uma vez que
estamos a falar de uma loja com condensagao constante, 0s desvios nos consumos devem-se a
dias em que as temperaturas exteriores estiveram acima de 29°C e, como explicado no capitulo
4.2.5, levaram a que a temperatura fosse acima dos 35°C no condensador (valor definido para
a temperatura de condensacdo constante), levando ao maior consumo dos ventiladores do
condensador.

Assim, com os desvios nulos das necessidades, os desvios dos EERs vdo acompanhar, em
maodulo, os desvios dos consumos, apresentando aproximadamente o mesmo valor. O desvio
total de consumos energéticos da rede de frio para um incremento de 1°C é de 0,36%.

4.2.2 Andlise para a loja com condensacdao flutuante

Com controlo flutuante da temperatura de condensacdo, a temperatura do condensador é
definida pela temperatura exterior, quando esta se encontra entre 0s 22°C e os 35°C, através da
equacdo (2.2), o que faz com que a variacdo da temperatura exterior tenha um impacto muito
mais significativo do que com condensagdo constante. Com base nesta equacgéo, quanto maior
a temperatura exterior, maior a temperatura de condensacéo, logo também maior sera o trabalho
do compressor para elevar a temperatura desde a temperatura de evaporacdo até a de
condensacdo. Isto traduz-se num maior consumo por parte dos compressores que, devido ao
desvio nulo das necessidades térmicas, se reflete numa diminuicdo dos EER. Os resultados da
simulacdo estdo expostos na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja com
condensacéo flutuante.

Loja com condensacéo flutuante

)
+2

0 6,09
0 3,92
1,90

2,63
1,71
0,78

5,07
3,27
1,57

-5,74
-3,77
-1,87

-2,56
-1,68
-0,78

-4,85
-3,19
-1,56

-1 0 -1,66 -0,78 -1,40 1,69 0,79 1,44
-2 0 -3,15 -1,49 -2,66 3,25 1,52 2,76
-3 0 -4,46 =2,13 -3,77 4,66 2,18 3,97

Os resultados vao de acordo ao esperado, sendo que o desvio total dos consumos para um
incremento de 1°C é de 1,57%, e de -1,56% para o EER total.

4.2.3 Andlise para a loja com condensacdo flutuante e méveis fechados

Com temperatura de condensacédo constante ja foi visto que a temperatura exterior ndo tem uma
influéncia consideravel nos consumos da rede de frio. Por este motivo, optou-se por realizar a
simulacdo com moveis com porta na loja com temperatura de condensacgéo flutuante, estando
0s seus resultados demonstrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja com
condensacdo flutuante e méveis fechados.

Loja com condensacdo flutuante e moveis fechados

18 0 5,79 4,17 5,10 -5,47 -4,00 -5,03
+2 0 3,71 2,70 3,28 -3,57 -2,63 -3,29
+1 0 1,75 1,24 1,53 -1,73 -1,22 -1,57
-1 0 -1,67 -1,24 -1,48 1,69 1,25 1,56
-2 0 -3,16 -2,36 -2,82 3,27 2,42 3,01
=3 0 -4,45 -3,38 -4,00 4,66 3,50 4,31

A andlise da tabela permite constatar que o incremento de temperatura exterior numa loja com
condensacao flutuante provoca uma ligeira reducéo dos desvios nos consumos com moveis com
porta comparativamente a sem porta, com um desvio total de 1,53%. O desvio total do EER vai
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acompanhando aproximadamente o desvio dos consumos, com um desvio total de -1,57% para
uma variacdo de 1°C.

4.2.4 Sintese de resultados

A Tabela 4.11 apresenta uma sintese dos resultados finais para a influéncia da temperatura
exterior na rede de frio da loja de Agueda. Uma vez que as lojas que iriam ser utilizadas na
simulacdo energetica IES estavam configuradas maioritariamente com madveis sem porta, a
andlise que mais interessava fazer era a do impacto que a temperatura exterior tinha numa loja
com moveis abertos e com temperatura de condensacéo constante ou flutuante.

Nesta simulacéo energética, a influéncia da temperatura exterior nas condigdes interiores de
temperatura e humidade nédo foi contabilizada, dai o valor constante das necessidades térmicas.
Os consumos, por isso, passam a depender apenas da existéncia ou ndo de controlo da
temperatura de condensacdo. Para uma temperatura de condensagdo constante, 0s consumos
sdo afetados minimamente pela temperatura exterior, com um desvio de 0,36°C para um
incremento de 1°C, enguanto apresentam um desvio mais significativo com condensacéao
flutuante, com um desvio de 1,57% para a mesma variagao de temperatura.

Tabela 4.11 - Sintese de resultados do impacto da temperatura exterior na rede de frio da loja.

ento de 1°C na temperatura exterior ¢/ méveis s/ porta
Temperatura de Desvios [%]
condensagéo Necessidades Consumos EER
Constante 0 0,36 -0,36
Flutuante 0 1,57 -1,56

4.2.5 Determinacgdo da relacdo entre os consumos elétricos e a temperatura exterior

A relacdo entre os consumos elétricos e a temperatura exterior foi determinada com o objetivo
de conhecer a temperatura minima do ar a partir da qual os consumos da rede de frio eram
afetados. Esta temperatura, depois de conhecida, foi adotada como temperatura base de
arrefecimento na analise do comportamento dos consumos com os Graus-Dia da temperatura
exterior. Como a temperatura exterior tem um impacto muito menor no circuito de negativos
da rede de frio, ja que lidam com diferencas de temperatura muito maiores, nesta analise foram
apenas contabilizados os consumos do circuito de positivos. Os graficos Gréfico 4.1 e Grafico
4.2 apresentam, para uma condensacdo constante e flutuante, a relacdo entre 0s consumos
diarios deste circuito e as respetivas temperaturas exteriores médias. Os consumos provém da
simulagcdo com condicdes interiores de temperatura e humidade constantes e de valor 25°C e
9,921gH20/Kgar, respetivamente, enquanto as temperaturas exteriores foram obtidas, na base
horéria, a partir de dados recolhidos por sondas instaladas nas lojas e recolhidas pela gestao
técnica da loja.

A temperatura exterior, por ter um impacto minimo nos consumos elétricos numa loja com
condensacdo constante, a temperatura exterior comeca a influenciar os consumos da rede de
positivos apenas para um valor préximo dos 26°C. Para um controlo flutuante da temperatura
de condensacéo, 0s consumos comegam a ser influenciados em valores de temperatura exterior
mais baixos, na casa dos 10°C.
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Grafico 4.1 - Relagdo do consumo com a temperatura exterior com condensagdo constante.
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Gréfico 4.2 - Relacdo do consumo com a temperatura exterior com condensacgéo flutuante.

Como ¢é visivel em ambos os gréficos, no intervalo de temperatura compreendido entre 0s 26°C
e 0s 29°C, aproximadamente, a temperatura exterior comeca a afetar os consumos de uma forma
mais significativa. Tal deve-se a diminuicdo da diferenca de temperaturas entre o condensador
e 0 ambiente. A temperatura de condensacdo constante estd definida para os 35°C, sendo que
qguando a temperatura exterior se encontra abaixo dos 25,5°C, afeta linearmente os consumos
do circuito de positivos. Quando atingida uma temperatura ambiente de 25,5°C (9,5°C abaixo
dos 35°C), definidos para a condensagdo constante, a sua diferenga de temperaturas comeca a
diminuir até atingir a diferenca minima aceitavel de 6°C. Assim, no intervalo compreendido
entre os 25,5°C e 0s 29°C, os ventiladores dos condensadores vao insuflar mais caudal de ar de
modo a obter a mesma troca de calor, aumentando o consumo elétrico da rede de frio. Quando
atingida a diferenga minima estipulada de 6°C, 0s consumos passam novamente a variar de
forma linear com a temperatura exterior.

Depois de definidas as temperaturas bases para cada caso do controlo da temperatura de
condensacédo foi determinada a relacdo dos consumos com os Graus-Dia. Como no caso de
condensacdo constante, a temperatura base, definida para os 26°C, € muito alta, ndo haviam
muitos dias em que a temperatura média diaria fosse superior a este valor, o que tornou a analise
pouco elucidativa. Por outro lado, uma temperatura base de 10°C, no caso de condensacao
flutuante, permitiu obter uma relagcdo mais explicita e esta representada no Gréfico 4.3. Esta
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anélise permitiu comprovar a existéncia de uma relacdo evidenciada entre 0s consumos e a
temperatura exterior.
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(XWEB)

(=2}
(=]
(=]

y =-0.0032x2 +7.8488x + 346.82

R2=0.8065 = _ —asa o aflya:* 09
y =7.7956x+346.96
R? = 0.8965

%
(=]
o

s
(=]
o

Consumo didrio [kWh]
= ] w
(=] [=] o
(=] o (=]

[=}
(=]
o

10 15 20 25
Graus-dia [2C]

Gréfico 4.3 - Relagdo Consumos vs Graus-Dia para uma temperatura base de 10°C

4.3 Correcao climatica
4.3.1 Funcionamento do sistema AVAC

O simulador energético CREPE, por utilizar temperaturas e humidades interiores definidas com
base em valores estimados, consoante a estagdo do ano e o periodo do dia, apresentava lacunas
gue comprometiam os resultados das simulacGes energéticas. De forma a solucionar estas
lacunas, foram realizadas simulagdes energéticas no software IES que, com base na defini¢do
da rede de frio e das condi¢des de funcionamento do sistema AVAC, devolvia valores de
temperatura e humidade no interior da loja que se aproximam mais dos praticados em situagdes
reais.

Os supermercados, mediante a sua localizacéo e o respetivo clima, apresentam diferentes modos
de operacgdo do sistema AVAC. As condicdes de funcionamento de cada modo de operacdo
foram definidas com base nas normalmente praticadas em lojas de retalho alimentar. Os
diferentes modos de operacdo vao refletir-se em diferentes condi¢des interiores de temperatura
e humidade. Ora, diferentes condicdes interiores geram necessidades térmicas dispares na rede
de frio da loja, afetando, por sua vez, 0os consumos energéticos da mesma.

O estudo apresentado em baixo remete apenas para os resultados obtidos para a loja localizada
em Santo Tirso. A andlise referente a loja de Leiria encontra-se no Anexo C.

O Gréfico 4.4 mostra a variacao diaria da temperatura para os diferentes modos de operacao
num dia de Inverno, neste caso, o dia mais frio do ano. O grafico permite verificar o
funcionamento de cada modo de operacédo, sendo que durante o horario de funcionamento de
cada um, as temperaturas encontram-se dentro dos limites definidos. Deve-se notar, por se tratar
de um dia de Inverno, o funcionamento dos modos Regular e Mainly Winter é coincidente, bem
como dos modos Mainly Summer e Never, o que resulta em variacdes diarias de temperatura
sobrepostas.
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Grafico 4.4 - Variacdo diaria da temperatura interior para os diferentes modos de operagdo do sistema AVAC
num dia de inverno.

De modo a entender como cada modo de funcionamento trabalha na banda definida para o
aquecimento, o intervalo de amostragem foi encurtado para o horario que compreendia a hora
a qual se atingia a temperatura minima da banda de aguecimento e a hora a qual o sistema
AVAC desligava. Para uma grande parte dos modos de operacao, nesta altura do ano, a
temperatura minima da banda de aquecimento era atingida por volta das 10h, sendo que o
sistema AVAC se encontrava ligado até as 21h. O horério escolhido foi, por isso, das 10h as
21h.

Como se pode verificar no Gréfico 4.5, os modos Regular e Mainly Winter (coincidentes) e o
modo Atual (dentro do seu horéario de funcionamento) sdo os modos que, devido a sua curta
banda de aguecimento, vdo consumir mais energia no sistema AVAC de forma a manter a
temperatura interior dentro dessa banda. O modo Peak Shaving, por trabalhar numa banda
mais ampla, apresenta menos necessidades de funcionamento do sistema AVAC, logo menos
CONsSumos.
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Gréfico 4.5 — Variacdo da temperatura interior para cada modo de operagdo num dia de Inverno das 10h as 21h.

Relativamente aos consumos da rede de frio durante o intervalo de funcionamento escolhido
para o Grafico 4.5, 0s modos que proporcionam maiores consumos sao o Regular e o Mainly
Winter porque sdo 0s que demonstram uma temperatura interior mais alta, o que implica um
maior trabalho da rede de frio para manter os expositores a temperatura desejada. Esta analise
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permite inferir que quanto maior o valor médio da temperatura no horario das 10h as 21h, maior
0 consumo elétrico da rede de frio nesse horario. O Grafico 4.6 mostra o intervalo de variagdo
da temperatura no horério das 10h as 21h, assim como o seu valor médio.
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Gréfico 4.6 - Temperaturas minimas, méedias e maximas atingidas em cada modo de opera¢do no horério das 10h
as 21h.

A anélise da variacdo diéria da temperatura com os diferentes modos de operacdo do sistema
AVAC foi depois estendida para um dia de meia-estacdo, nomeadamente o dia 15 de abril. Os
modos Mainly Summer, Mainly Winter e Never ndo se encontram em operagdo neste dia e,
como tal, exibem a mesma variacao de temperatura interior. No mesmo intervalo de analise do
dia de Inverno, das 10h as 21h, o modo de funcionamento atual é o que evidencia uma
temperatura média mais baixa, o que significa que a sua rede de frio é a que demonstra menores
consumos elétricos. No entanto, se considerarmos o horario de funcionamento deste modo, das
8h as 11h e novamente das 15h as 21h30, este apresenta uma temperatura média mais alta que
0 modo Peak Shaving, o que torna este Gltimo o modo que, no seu periodo de funcionamento,
proporciona 0 menor consumo da rede de frio.
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Gréfico 4.7 - Variagdo da temperatura interior para cada modo de opera¢do num dia de meia-estacdo das 10h as
21h.
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Grafico 4.8 - Temperaturas minimas, médias e maximas atingidas em cada modo de operacédo no horario das 10h
as 21h.

Por Gltimo, fez-se a mesma andlise para um dia de Verdo, nomeadamente o dia mais quente do
ano. Neste dia, como ndo havia necessidades de aguecimento, apenas as baterias de
arrefecimento estavam em funcionamento. Mantendo o horério de andlise das 10h as 21h, no
Gréfico 4.9 verifica-se que o funcionamento Regular e Mainly Summer tém o mesmo setpoint
de arrefecimento, assim como o modo atual, sendo que, neste ultimo caso, o sistema AVAC
apenas entra em operacao as 15h. O modo Peak Shaving € o que exibe a maior temperatura
interior média, logo o que provoca maiores consumos da rede de frio, isto se ndo considerarmos
0s modos Mainly Winter e Never que, neste periodo, ndo se encontram em operacdo. As
temperaturas interiores médias para cada modo de operacdo do sistema AVAC, no periodo
considerado, estdo apresentadas no Grafico 4.10.
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Gréfico 4.9 - Variacdo da temperatura interior para cada modo de operacdo num dia de Verdo das 10h as 21h.
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Grafico 4.10 - Temperaturas minimas, médias e maximas atingidas em cada modo de operacéo no horario das
10h as 21h.

4.3.2 Modelacéo darede de frio

Depois de validado o funcionamento dos diversos modos de operacdo do sistema AVAC,
procedeu-se a modelacdo da rede de frio, nomeadamente a determinacdo do caudal de fluido
que circulava em cada circuito, de positivos e de negativos. O objetivo passava pela obtencéo,
a partir das temperaturas e humidades interiores obtidas em cada modo de operagdo do AVAC,
das mesmas necessidades térmicas da rede de frio no software IES e no simulador CREPE. Os
valores finais obtidos no simulador CREPE estdo apresentados no Grafico 4.11, assim como o
desvio das necessidades térmicas obtidas no IES face a estes.

Como se pode comprovar, o desvio maximo foi obtido para 0 modo de operagdo Regular, sendo
o0 seu valor de 1%. E também possivel constatar que o0 modo Mainly Summer apresenta
praticamente as mesmas necessidades térmicas que o ndo funcionamento do sistema AVAC
(modo Never), o que significa que as necessidades de arrefecimento no Verdo sao bastante
reduzidas, indicador de um clima padrao frio para a localizagéo de Santo Tirso.
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Gréfico 4.11 - Necessidades térmicas da rede de frio da loja de Santo Tirso obtidas no simulador CREPE € o
desvio das necessidades do IES face a estas.
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Estabelecidas as necessidades térmicas da rede de frio no simulador CREPE, efetuou-se a
simulacdo energética que permitia conhecer 0s seus consumos energeticos. A Tabela 4.12 e 0
Gréfico 4.12 mostram os consumos, tanto da rede de frio, como da rooftop, para cada modo de
operacdo do sistema AVAC, e ainda o desvio de cada um destes relativamente a sua operagédo
atual.

Como ja referido, o clima padrdo utilizado para a localizagcdo de Santo Tirso retrata um clima
frio, que ndo exige grandes necessidades de arrefecimento ao longo do ano, somente em alguns
dias quentes dos meses de julho e agosto, e que requer aquecimento do ar interior em todos 0s
meses de meia-estacdo e de Inverno. Neste sentido, 0 modo Mainly Summer, por se encontrar
em funcionamento apenas nos meses de Verdo (junho a setembro), ndo proporciona o
aquecimento do ar nas restantes alturas do ano e, por isso, ndo gera necessidades acentuadas
ligadas aos ganhos externos dos expositores. Consequentemente, esta operacdo é a que induz
menores consumos tanto da rede de frio como da rooftop. No entanto, os niveis de conforto na
loja estdo muito longe dos aceitaveis, o que se reflete em temperaturas interiores, em longos
periodos do ano, abaixo dos 15°C, definidas como setpoints de aquecimento na grande maioria
dos modos de operacdo do AVAC.

O modo Regular é o Gnico que mostra um consumo, quer da rede de frio, quer total, superior
ao do modo atual. Isto deve-se ao facto de partilhar os mesmos setpoints de aquecimento e de
arrefecimento, mas apresentar um funcionamento continuo das 9h as 21h. Este funcionamento
leva a um controlo mais fino da temperatura interior, mantendo-a em niveis mais confortaveis,
0 que, neste clima, implica manté-la em valores mais altos. O funcionamento continuo dos
ventiladores traduz-se num maior consumo elétrico dos mesmos, que contribui para o elevado
desvio de consumos totais.

O modo Peak Shaving, por ter um setpoint de aquecimento de 15°C estabelecido para todo o
ano, que aquece o ar interior somente até aos 17°C (e ndo até aos 20°C como o0 modo regular
faz durante grande parte do ano), permite temperaturas interiores mais baixas que acarretam
necessidades térmicas também mais baixas. Dos modos que funcionam o ano todo, é o que
apresenta menor consumo da rede de frio e da rooftop.

O modo Mainly Winter, por se tratar de um modo de operacdo que permite climatizar o ar
interior da loja apenas nos meses de Inverno (dezembro a margo), ndo assegura niveis de
conforto aceitaveis nos meses de meia-estacdo que, neste clima, sao frios. Assim, nestes meses,
a temperatura da loja vai ser mais baixa do que no modo atual o que proporciona menores
consumos da rede de frio.

Depois de analisados os resultados das condic@es interiores de temperatura € humidade, bem
como dos consumos elétricos da rede de frio e das rooftops, conclui-se que 0 modo de operacéo
que permite o melhor balanco de conforto interior e consumo elétrico € o modo de
funcionamento Atual. O modo Regular, por apresentar consumos elétricos significativamente
superiores ao modo Atual, ndo representa um modo economicamente rentavel. Quanto aos
restantes modos, devido ao facto de o clima de Santo Tirso representar um clima frio, as
condigdes interiores por eles geradas ndo permitem um conforto térmico aos clientes e
funcionarios.
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Tabela 4.12 - Resultados dos consumos da rede de frio da loja de Santo Tirso no simulador CREPE.

Resultados
Actual Regular | Peak Shaving | Mainly Summer | Mainly Winter Never
Positivos 3114 320,4 307,9 301,7 309,3 301,7
Frio
Negativos 157,0 158,7 156,6 155,5 156,8 155,5
Aquecimento 68,6 82,4 49,0 0,0 54,7 0,0
RoofTop | Arrefecimento 1,2 3,1 0,6 1,9 0,0 0,0
Ventiladores 44,4 84,1 9,9 1,7 16,7 0,0
Total 582,5 648,7 524,1 460,7 537,6 4571
Desvio rede de frio - +2,28% -0,83% -2,40% -0,50% -2,41%
Desvio total - +11,36% -10,04% -20,91% -1,72% -21,53%
Consumo elétrico anual [MWh]
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Gréfico 4.12 - Consumo elétrico total anual em cada modo de operacédo do sistema AVAC para a loja de Santo

Tirso

4.3.3 Corregao das condicdes interiores

O consumo energético real da rede de frio, obtido a partir de auditorias energéticas nas lojas
estudadas, esta condicionado pelas condicGes reais de temperatura e humidade no interior das
lojas que, por sua vez, foram influenciadas pela operagdo do sistema AVAC. O funcionamento
atual do sistema AVAC, também conhecido nas mesmas auditorias, é o que permite simulacdes
energéticas cujos resultados de temperatura e humidade mais se aproximam dos reais. Deste
modo, a correcdo das condi¢des interiores no programa CREPE foi feita recorrendo aos dados
de temperatura e humidade obtidos da simulagdo no software IES com este modo de operagéo.
O consumo energético calculado com base nestas temperaturas e humidades foi posteriormente
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utilizado para atualizar os valores de benchmarking expected, que devolve a qualidade da
simulacdo face aos consumos reais do sistema de frio. A rede de frio encontra-se dividida em
dois circuitos independentes, o circuito de positivos e o circuito de negativos, que sao
constituidos por diferentes componentes e, como tal, tém diferentes calores indicadores de
performance energética. O benchmarking expected envolve, assim, trés comparacGes a ser
efetuadas: os consumos do circuito de positivos, os consumos do circuito de negativos e 0s
consumos totais da rede de frio. O Gréfico 4.13 mostra a variagdo deste benchmarking na loja
de Santo Tirso, para cada circuito e para a rede de frio total, com as temperaturas e humidades
anteriormente arbitradas para o programa CREPE e com a sua correcdo a partir do software
IES.
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Gréfico 4.13 - Benchmarking expected da loja de Santo Tirso sem correcdo vs com correc¢éo das condicdes
interiores

O valor inicial do benchmarking expected diz-nos que, para as condic¢des interiores inicialmente
consideradas, o ficheiro CREPE com a modelacdo da loja de Santo Tirso devolvia resultados
de consumo elétrico total da rede de frio 8% acima do valor real. Com a corre¢do das
temperaturas e humidades interiores a relagdo entre estes consumos desceu para 0s 4%, o que
expressa uma aproximacao destas condicdes as reais. De modo a entender a razdo desta reducéo,
foi analisada a diferenca, para os 365 dias do ano, entre as temperaturas interiores médias diarias
obtidas no IES e as do ficheiro original do CREPE (Gréafico 4.14). Foram também feitos
graficos da variacdo diaria das temperaturas recolhidas do IES e as iniciais do CREPE para 0s
dias mais frios e quentes do ano e para o dia de meia-estacdo, e encontram-se no Anexo B.

A observacdo do grafico permite verificar que as temperaturas interiores do IES se apresentam,
na maior parte do ano, abaixo dos valores primeiramente escolhidos para o programa CREPE.
Temperaturas interiores mais baixas reproduzem menos necessidades térmicas e, por este
motivo, consumos mais baixos da rede de frio. No circuito dos positivos, esta reducdo das
temperaturas aproximou 0s consumos esperados (expected) dos consumos reais medidos, que
levou a uma diminuicdo do benchmarking dos 1,15 para os 1,09, sendo o valor corrigido mais
satisfatorio que o inicial. No entanto, no circuito de negativos, a reducdo das temperaturas
afastou o benchmarking esperado do valor ideal, passando dos 0,96 para os 0,94, o que indica
que 0s consumos corrigidos se afastaram dos consumos reais.
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Grafico 4.14 - Diferenca das temperaturas interiores do IES e as originais do CREPE para a loja de Santo Tirso

Entretanto, na corre¢do das condi¢des interiores também os valores de humidade sofreram
alteracdes, 0 que ndo permite atribuir a responsabilidade total as temperaturas interiores pela
aproximagéo dos valores dos consumos. Numa tentativa de perceber como cada uma destas
variaveis influencia os valores de benchmarking, foram realizadas simulacdes energéticas no
CREPE nas quais se corrigiu apenas uma destas condicdes.

Os resultados obtidos (Gréafico 4.15 - Benchmarking expected com as diferentes correctes
interiores) indicam que a corregdo somente das humidades interiores tem um peso menos
significativo na aproximacdo dos consumos calculados aos consumos reais. Esta diferenca é
mais evidente no circuito de positivos no qual a corre¢do das humidades diminui o
benchmarking expected para os 1,13, enquanto a correcdo das temperaturas diminui para 0s
1,11. Ainda assim, quando agregadas, estas condigdes interiores permitem a maior diminuicéo
de benchmarking (Gréfico 4.13).
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Gréfico 4.15 - Benchmarking expected com as diferentes corre¢des interiores

4.3.4 Correcgao das temperaturas exteriores

Os ficheiros climaticos aplicados no IES para a localizacdo das lojas em estudo representavam
um clima padréo, que era depois exportado para o programa CREPE e definia as temperaturas
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do ar exterior a loja. Contudo, este clima padrdo nédo reflete o clima real do ano da analise
energética e, como tal, procedeu-se a sua correcao.

Os resultados dos consumos energéticos da rede de frio com a corre¢éo climatica das condicoes
interiores serviram de suporte a obtencdo das curvas que relacionavam esses consumos,
divididos por circuito, com a temperatura exterior padrdo. Esta temperatura, para analise em
questdo, foi convertida em Graus-Dia de arrefecimento, com uma temperatura base de 10°C.

Como se pode comprovar no Grafico 4.16, nesta loja, a temperatura exterior tem um impacto
muito mais acentuado nos consumos elétricos do circuito positivo do que do circuito negativo.
Por exemplo, o consumo elétrico do circuito positivo para uma temperatura exterior de 24°C,
equivalente a 14 Graus-Dia, pela equacdo do gréafico, é igual a 1179,728 kWh, que demonstra
um desvio de 67,4% face ao consumo para uma temperatura exterior de 10°C, equivalente a 0

Graus-Dia. Para o circuito negativo, a mesma analise provoca um desvio de consumo elétrico
de 29,7%.
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Gréfico 4.16 - Relagdo do Consumo elétrico de cada circuito com a Temperatura exterior, em Graus-Dia, para a
loja de Santo Tirso

O comportamento do consumo total da rede de frio com a temperatura exterior foi igualmente
determinado e o resultado esta exposto no Gréafico 4.17. Aproveitando a andlise anterior, para
14 Graus-Dia, 0s consumos totais da rede de frio sdo iguais a 1685,02 kWh, que representam
um desvio de 54% face aos consumos para 0 Graus-Dia.
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Grafico 4.17 - Consumo Total vs Temperatura exterior, em Graus-Dia, para a loja de Santo Tirso
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O clima real do ano em andlise para a localiza¢do das lojas em estudo foi obtido a partir de
sondas de temperatura nas lojas. Estes dados de temperatura, recolhidos numa base horéria,
foram depois fornecidos a empresa Edificios Saudaveis. Devido a imprevisibilidade do
funcionamento destas sondas, estas temperaturas apresentavam, para determinadas horas,
valores incomuns, o que levou a sua exclusdo ou, em alguns casos, a sua substituicdo pela
temperatura na hora imediatamente anterior. Depois de validados os valores de temperatura,
foram calculadas as temperaturas médias diérias para todos os dias do ano e, de seguida,
convertidos em Graus-Dia. Conhecidos os Graus-Dia diarios, determinou-se o consumo diério
dos circuitos de positivos e negativos através das equagdes do Grafico 4.16, e o consumo diério
total da rede de frio segundo a equacdo do Gréafico 4.17. Os consumos anuais esperados
(expected) resultam da soma dos consumos diérios para os 365 dias do ano.

Uma vez estabelecidos os consumos esperados para o circuito de positivos, de negativos e total
da rede de frio, passou-se & comparagdo destes valores com os reais através do indicador de
benchmarking expected (Grafico 4.18).
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Gréfico 4.18 - Benchmarking expected para a loja de Santo Tirso

As colunas representadas a laranja no Grafico 4.18 demonstram o benchmarking expected final
com a corre¢do climatica conjunta das condicdes interiores e exteriores. Os valores de
benchmarking sofreram um aumento em todos os casos de estudo, aumento este que pode ser
justificado pela diferenca de temperaturas entre os climas padréo (IES) e real utilizados. Para
tal, converteram-se as temperaturas médias didrias dos dois climas em Graus-Dia de
arrefecimento com base 10°C, e efetuou-se o seu somatorio anual. O clima real, como se verifica
no Grafico 4.19, apresenta um acréscimo de 11,1%, em Graus-Dia, em relacdo ao clima padrao,
manifestando-se como um clima exterior mais quente. Como foi visto no subcapitulo 4.2, os
aumentos da temperatura exterior traduzem-se também em aumentos do consumo energético
da rede de frio, explicando o aumento do consumo calculado com a correc¢éo.
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Graus-Dia da temperatura exterior - Santo Tirso
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Grafico 4.19 - Graus-Dia da temperatura exterior para os climas padrao e real da loja de Santo Tirso.

4.3.5 Correcdo da humidade interior

A modelacédo da rede de frio foi tratada como um sistema 100% convectivo. Tal gera
distorgdes no balango de humidade. De forma a avaliar se estas distorgdes séo relevantes neste
balanco verificou-se o peso relativo dos ganhos de humidade: ocupacéo, sistema AVAC e rede
de frio. A andlise foi feita para o dia mais quente(humido) e mais frio(seco) do ano (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Cargas latentes num dia quente, a), e num dia frio, b)

A figura permite confirmar o peso consideravel que o sistema de frio representa nos
ganhos latentes do espaco da zona de vendas. De modo a solucionar este problema, o caudal
volumétrico de fluido frigorigéneo em cada circuito da rede de frio foi reduzido consoante o
peso das infiltracbes nos moveis de cada circuito. Como o circuito de positivos da rede de frio
da loja de Santo Tirso era constituido por méveis sem porta, aproveitou-se a desagregacao de
ganhos térmicos nestes madveis proveniente da Ashrae [5], que indica que 81% da carga térmica
adveém de infiltragbes. Para o circuito de negativos, por ser maioritariamente constituido por
maoveis com porta, utilizou-se a desagregacédo proveniente de [37], que atribui 23% dos ganhos
as infiltracdes. Aplicando estes valores a reducdo do caudal no software IES, realizou-se uma
nova simulagcdo com o modo de operagdo atual do sistema AVAC, e com 0s novos resultados
de humidade, foram substituidos os previamente utilizados no CREPE na simulacdo com a
correcdo das condigdes interiores. Procedeu-se ao célculo energético e verificou-se o desvio em
relagdo ao modelo previamente considerado (100% convectivo).

75



Tabela 4.13 - Desvios da rede de frio com corre¢do das humidades

A correcdo da humidade absoluta interior resultou num acréscimo de 2,1% nas
necessidades térmicas e de 1,3% nos consumos energéticos totais. Este aumento nos consumos
levou a um afastamento do valor ideal do benchmarking expected do circuito dos positivos, mas
uma aproximacao do circuito de negativos. O benchmarking total sofreu um aumento de 1,03%,
tomando um valor final de 1,05.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Quando comparadas com outras tipologias de edificios de comércio e servicos, as lojas de
retalno alimentar apresentam niveis elevados de intensidade energética. O sistema de
refrigeracéo é responsavel pelo consumo de 40% a 60% de eletricidade, tratando-se, por isso,
do maior consumidor de energia. No entanto, a eficiéncia deste sistema nédo tem sido alvo de
andlise no contexto da certificacdo energeética do edificio, anélise relevante para a determinagéo
da classe energética do edificio.

O presente relatorio teve como ponto de partida uma ferramenta de célculo previamente
desenvolvida especificamente para determinar o consumo espectavel dos sistemas de
refrigeracdo. Este simulador energético apresenta como inputs as dimensdes e caracteristicas
de eficiéncia dos equipamentos da rede de frio e as condicOes interiores de temperatura e
humidade, bem como as condig¢des do ambiente padréo. Todavia, carecia de otimizacao a dois
niveis:

¢ Influéncia das variacdes climaticas;
¢ Rigor na determinacdo das condicGes interiores de temperatura e humidade.

Para a determinacdo da influéncia das variaces climaticas procedeu-se a analise, a partir da
ferramenta de célculo energético baseada no funcionamento real da loja de Agueda, do impacto
da variacdo independente das condi¢es interiores de temperatura e humidade, assim como das
condicOes exteriores de temperatura.

Para a determinacdo das condicGes interiores, foi desenvolvido o modelo energético de um
supermercado padrdo num software de simulacdo energética de edificios. A defini¢do da loja
padrdo envolveu o estudo de parametros que condicionam os ganhos internos da rede de frio,
como a ocupacéo, a iluminacdo e as renovacdes de ar interior, e a modelagéo da rede de frio.

Os perfis de ocupacdo foram estabelecidos segundo o Regulamento dos Sistemas Energéticos
de Climatizacdo em Edificios (RSECE) [36]. A densidade de ocupacao foi estipulada com base
no conhecimento dos engenheiros da empresa Edificios Saudaveis. Para a area total da zona de
vendas do supermercado, isto €, a area ocupada pelos expositores frigorificos e a area livre, foi
considerada uma densidade de ocupacdo de 20 m?/ocupante. De modo a conhecer a densidade
de ocupacao apenas na zona passivel de ser ocupada por clientes, fez-se o levantamento da area
ocupada pelos expositores a partir da planta da loja de Santo Tirso, e retirou-se esse valor a area
total da zona de vendas. Foi calculada a densidade de ocupacéo na zona livre e obteve-se um
valor de 14,4 m?/ocupante, valor mais proximo dos 12,5 m?/ocupante recomendado pelas
normas Ashrae [5].

A densidade de iluminacdo foi determinada para lojas com iluminacdo LED e para lojas com
iluminacdo mista (LED + fluorescente). As densidades finais provém da recolha de dados de
um conjunto de 6 lojas auditadas pela empresa, e tomam o valor de 16 W/m? para iluminag&o
LED e 22 W/m? para iluminacdo mista. O perfil da variacéo diaria da iluminago foi adotado
novamente do RSECE.

As renovagdes por hora foram calculadas segundo as normas da Ashrae [5], com base nas
condicBes do ar interior e exterior a loja e nas dimensdes e aberturas das portas. O valor final
correspondia a 0,2 RPH no periodo de abertura ao publico e 0,05 RPH no periodo de
encerramento.
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Relativamente a rede de frio, a sua modelagdo no software teve como base a regulacéo do caudal
volumétrico do fluido em cada circuito da rede, de modo a permitir a obtencéo de necessidades
térmicas proximas em ambos 0s programas de simulacéo energética.

A determinacao das condicdes interiores de temperatura e humidade envolveu ainda o estudo
do funcionamento do sistema AVAC, nomeadamente as diferentes condicGes de atuacdo dos
seus modos de operacdo. O modo de operacdo atual dos sistemas AVAC das lojas alvo de
simulacdo foi estabelecido a partir de auditorias energéticas e 0s seus de temperatura e
humidade interiores com eles obtidos serviram de correcdo climatica no simulador energético.
Posteriormente, os consumos energéticos da rede de frio obtidos com estes dados possibilitaram
a correcdo climatica.

Na anélise da influéncia das condi¢fes de temperatura e humidade nos consumos da rede de
frio foi possivel verificar que:

e a melhor aproximacdo para a correcdo climatica deve ser feita com Graus-Dia de
arrefecimento com uma temperatura base de 10°C, tendo sido identificada como a
temperatura exterior abaixo da qual os consumos da rede de frio ndo sdo por ela
afetados;

e a influéncia da temperatura interior no consumo dos moveis encontra-se entre 0S
1,32%/°C e 0s 1,72%/°C;

¢ ainfluéncia da temperatura exterior nos consumos dos maveis esta entre 0s 0,36%/°C e
0s 1,57%/°C.

e 0s modos de operagdo do sistema AVAC que melhor se adequam as lojas estudadas,
num balanco de conforto no interior da loja e consumos elétricos da rede de frio e das
rooftops, sdo o modo Atual para a loja de Santo Tirso e 0 modo Peak Shaving para a
loja de Leiria.

Relativamente a otimizacdo da ferramenta de calculo CREPE, constatou-se que a correcéo das
condicdes interiores permitiu uma aproximacao dos consumos devolvidos pelo simulador aos
consumos reais. Por sua vez, estes consumos permitiram a aproximagdo do benchmarking
expected em ambas as lojas estudadas, com um valor final de 1,04 para a loja de Santo Tirso e
de 0,97 para a loja de Leiria. Contudo, por ter sido utilizado um método de modelacdo 100%
convectivo ndo é possivel retirar uma conclusédo definitiva da sua correcao.

A correcdo climatica ndo conduziu a aumento de precisdo dos resultados. N&o é possivel tirar
conclusdes exatas devido ao reduzido numero de casos de estudo e pelo facto de a correcao ter
sido baseada em sondas de temperatura que poderiam ndo se encontrar nas melhores condicoes
de funcionamento.

5.2 Trabalhos Futuros

e O estudo deve ser complementado com dados reais de temperaturas exteriores obtidos
de sondas com um funcionamento fiavel;

e Deve também fazer-se um estudo a um maior nimero de lojas;

e Na&o considerar, nas futuras simulac6es, a modelacdo da rede de frio como um modelo
100% convectivo;

e Deve ser efetuada uma analise de incerteza experimental e estudo da influéncia do erro
nos resultados da ferramenta CREPE.
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ANEXO A: Influéncia das temperaturas interiores e exteriores na
rede de frio

Tabela A.1 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja com moveis
fechados e condensacéo flutuante.

Loja com moveis fechados e condensacéo flutuante

28 7,34 3,26 6,36 5,33 2,20 4,00 1,91 1,04 1,65
27 4,89 2,13 4,23 3,54 1,46 2,66 1,31 0,66 1,11

2,45 1,12 2,13 1,75 0,73 1,32 0,69 0,39 0,60
24 -2,45 -1,12 -2,13 -1,79 -0,79 -1,36 -0,67 -0,34 -0,57
23 -4,89 -2,19 -4,24 -3,58 -1,52 -2,70 -1,36 -0,68 -1,16
22 -7,34 -3,26 -6,36 -5,37 -2,25 -4,04 -2,08 -1,03 -1,77

Tabela A.2 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura interior para a loja com compressor
de parafuso.

Loja com compressor de parafuso
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Tabela A.3 - Desvios das necessidades, consumos e EERs com a temperatura exterior para a loja com méveis
fechados.

Loja com moveis fechados

+3
+2

0,57
0,33

0,38
0,24

0,49
0,29

-0,56
-0,33

-0,38
-0,24

-1 -0,10 -0,05 -0,08 0,10 0,05 0,08
&2 -0,20 -0,10 -0,16 0,20 0,10 0,17
-3 -0,30 -0,14 -0,24 0,30 0,14 0,25

-0,51
-0,30

Tabela A.4 - Desvios das necessidades, consumos € EERs com a temperatura exterior para a loja com
compressor de parafuso.

Loja com compressor de parafuso

+3 1,54 0,35 1,18 -1,52 -0,34 -1,19
+2 0,93 0,23 0,72 -0,92 -0,23 -0,73
+1

-1 -0,32 -0,06 -0,24 0,32 0,06 0,25
-2 -0,54 -0,17 -0,43 0,54 0,17 0,44
-3 -0,71 -0,23 -0,71 0,71 0,23 0,58
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Tabela A.5 - Desvios das necessidades, consumos € EERs com a temperatura exterior para a loja com
compressor de parafuso e condensacdo flutuante.

Loja com compressor de parafuso e condensagao flutuante

+3
+2

-1 0 -1,45 -0,76 -1,24 1,47 0,77 1,28
&2 0 -2,73 -1,46 -2,34 2,81 1,48 2,45
-3 0 -3,87 -2,09 -3,33 4,03 2,13 3,52

0 521
0 3,34

2,53
1,65

4,39
2,82

-4,95
-3,23

-2,47
-1,62

-4,28
-2,80
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ANEXO B: Variacao diaria da temperatura e humidade interior no IES
e no CREPE

Temperatura - 31 de Janeiro

: / L

Temperatura [2C]
=
o

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h]

e (REPE s |ES

Gréfico B.1 — Variagdo da temperatura interior no IES vs CREPE num dia frio/seco.

Humidade absoluta - 31 Janeiro

Humidade absoluta [g/kg]
E~Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempor [h]

e HUM Abs cOm CREPE s Hum Abs com IES

Gréfico B.2 - Variacéo da humidade interior no IES vs CREPE num dia frio/seco.

Temperatura - 15 de Abril
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Tempo [h]

e CREPE s [ES

Gréfico B.3 - Variacdo da temperatura interior no IES vs CREPE num dia de meia-estacdo.
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Humidade absoluta - 15 de Abril
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Grafico B.4 - Variagdo da humidade interior no IES vs CREPE num dia de meia-estag&o.
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Gréfico B.5 - Variagdo da temperatura interior no IES vs CREPE num dia quente/himido.

Humidade absoluta - 22 Agosto
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Gréfico B.6 - Variagdo da humidade interior no IES vs CREPE num dia quente/himido.
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ANEXO C: Funcionamento do sistema AVAC da loja de Leiria

A loja de Leiria esta localizada no interior de um centro comercial (Built-in) e, por isso, vai
estar mais condicionada pelas condic¢des de temperatura do ar climatizado deste do que pelas
condicdes de temperatura do ar exterior. As necessidades de arrefecimento ou aquecimento do

sistema AVAC do supermercado véo estar dependentes do funcionamento do sistema AVAC
do centro comercial.

O modo de operacéo atual do sistema AVAC da loja de Leiria, novamente conhecido a partir
de auditorias energéticas, apresenta 0s mesmos setpoints de aquecimento e arrefecimento que
a loja de Santo Tirso, mas um horério de funcionamento continuo das 9h as 19h (Tabela C.1).
Os restantes modos de operacao tém as mesmas condigdes de funcionamento que as adotadas
para a loja de Santo Tirso. O Grafico C.1 mostra, para os diferentes modos de operagdo, a
variacdo diaria da temperatura interior para um dia frio.

Tabela C.1 — Modo de operacao atual do sistema AVAC da loja de Leiria

- SetPoint Tint Banda Horario de funcionamento

AQ: 15 Out - 15 Mar: 20°C
Atual 15 Mar - 15 Out: 15°C 1 9h - 19h
ARR: 25°C

Inverno - 10 de Janeiro

22

20

18

16

Temperatura [2C]

12

10
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

= Actual Regular ~ ==—=PeakShaving MainlySummer/Never e MainlyWinter
Gréfico C.1 — Variacdo da temperatura interior com os diferentes modos de operacéo do sistema AVAC - Leiria

A andlise da variacdo da temperatura no interior do supermercado para cada modo de operacdo
do AVAC foi mantida no horario das 10h as 21h, e foi feita para os mesmos dias da anélise de
Santo Tirso, apesar destes ndo se tratarem dos dias mais frios e mais quentes no clima exterior
padréo utilizado para a zona climatica de Leiria.
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Inverno - 10 de Janeiro - Leiria
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e Actual ~ =———Regular == PeakShaving MainlySummer/Never === MainlyWinter

Grafico C.2 — Variacdo da temperatura interior para cada modo de operagao num dia de Inverno das 10h as 21h —
Leiria.
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Gréfico C.3 — Temperaturas minimas, médias e maximas atingidas em cada modo de operagéo no hordrio das
10h as 21h — Leiria.

Meia-Estagdo - 15 de Abril - Leiria
2

19

17

Temperatura [2C]

15

13
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

e ACtUQ|  e——Regular e PeakShaving MainlySummer/MainlyWinter/Never

Gréfico C.4 - Variagao da temperatura interior para cada modo de operagdo num dia de meia-estacao das 10h as
21h — Leiria.
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Meia-Estacdo - 15 de Abril - Leiria
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Gréfico C.5 - Temperaturas minimas, médias e maximas atingidas em cada modo de operacéo no horario das 10h
as 21h — Leiria.

Os graficos da variacdo da temperatura interior para o dia de meia-estacdo na loja de Leiria
permitem verificar a auséncia do funcionamento do sistema AVAC, ao contrario do que
acontece em Santo Tirso. Esta ndo-necessidade de funcionamento é indicadora de que o clima
que afeta as condicdes interiores de temperatura e humidade da loja de Leiria é mais quente que
o0 da loja de Santo Tirso.

Verdo - 17 de Julho - Leiria
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Temperatura [2C]
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o
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~
iy

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

= Actual =——Regular = PeakShaving MainlySummer = MainlyWinter/Never

Gréfico C.6 - Variacdo da temperatura interior para cada modo de operagdo num dia de Verdo das 10h as 21h —
Leiria.

88



Benchmarking Energético — Correcao Climatica

Verdo - 17 de Julho - Leiria
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Gréfico C.7 - Temperaturas minimas, médias e maximas atingidas em cada modo de opera¢do no horério das 10h
as 21h — Leiria.
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ANEXO D: Modelacao da rede de frio de Leiria

A loja de Leiria, devido ao elevado numero de expositores e camaras, quer positivos, quer
negativos, demanda necessidades térmicas de valor superior ao da loja de Santo Tirso. O
Gréfico D.1 mostra as necessidades térmicas obtidas no programa CREPE, bem como o desvio
das necessidades do IES face a estas. O maior desvio é mostrado no ndo-funcionamento do

sistema AVAC (modo Never), com um valor de 1,1%.

1550

1500

1450

1400

1350

1300

Necessidades Térmicas [MWh] - Leiria
1516 1520
¢ 0,8% ¢ 0,8%
1459
1431 ¢ 0,6%
os% 1416 0
I 6 4 0,9%
Y
o
\‘) 4 .(\
% <
® @‘5} cj\)@ ‘\\?\‘
Q:b (\\“\ oS
Q > 2
B CREPE @ IES

1410
* 1,1%

A
&

Gréfico D.1 - Necessidades térmicas da rede de frio da loja de Leiria obtidas no simulador CREPE e o desvio das
necessidades do IES face a estas.

Resultados

Tabela D.1 - Resultados dos consumos da rede de frio da loja de Leiria no simulador CREPE.

Regular | Peak Shaving | Mainly Summer | Mainly Winter
_ Positivos 710,9 712,8 692,6 688,7 700,9 688,7
i Negativos 936,5 937,9 918,0 916,2 924,2 9154
Aguecimento 69,1 87,7 28,1 0,0 87,1 0,0
RoofTop | Arrefecimento 13,2 9,4 1,7 7,8 0,0 0,0
Ventiladores 176,9 234.8 7,9 9,2 30,8 0,0
Total 1906,7 1982,7 1648,3 1621,9 1743,0 1604,2
Desvio rede de frio 0,20% -2,24% -2,58% -1,35% -2,63%
Desvio total 3,98% -13,55% -14,93% -8,58% -15,87%

Tal como na loja de Santo Tirso, 0 modo de operagdo regular apresenta, comparativamente com
0 modo atual, um maior consumo energetico tanto da rede de frio, como da rooftop. O modo

90



Benchmarking Energético — Correcao Climatica

Peak Shaving apresenta uma reducdo muito maior, em percentagem, que a loja de Santo Tirso.
Isto deve-se a ocorréncia menos assidua de situagdes climaticas extremas, derivado do facto de
esta loja se encontrar localizada no interior de um espaco climatizado (Shopping). Por permitir
uma acao conjunta de reducdo do consumo elétrico e de conforto no interior da loja, este modo
de operacdo torna-se 0 mais adequado a climatizacéo da loja de Leiria.

Consumo elétrico anual [MWHh] - Leiria

2500
1906,7 1982,7

2000 |y _— 1648,3 1621,9 1743,0 1604,2
1500
1000
500
0
N S & < A L
G N . & X&' AT
¥ & 3 & & S
* o &Y Q
N S
e ‘&‘\ 5
Q é"b\ W
M Frio Positivos m Frio Negativos Roof-Top Aquecimento

Roof-Top Arrefecimento m Ventiladores

Gréfico D.2 - Consumo elétrico total anual em cada modo de operacdo do AVAC para a loja de Leiria.

Com a correcéo das condicdes interiores de temperatura e humidade, provenientes da simulagéo
no IES com o funcionamento atual do sistema AVAC, o benchmarking expected do circuito de
média temperatura ndo alterou o seu valor, enquanto sofreu uma redugdo pouco significativa
no circuito de baixa temperatura (Grafico D.3). Isto indica que as temperaturas e humidades
interiores inicialmente consideradas no CREPE se encontram préximas das praticadas com o
modo de operacédo atual do AVAC. No entanto, observando o Grafico D.4 percebe-se que as
temperaturas médias diarias consideradas nos meses de meia-estacdo e de verdo demonstram
alguns desvios, sendo que o maior consumo energético da rede de frio nos meses de meia-
estacdo, com as temperaturas corrigidas mais altas que as inicialmente consideradas, vai ser
depois “compensado” com o menor consumo provocado pelas menores temperaturas corrigidas
no verao.

Benchmarking expected - Leiria

1,20

0,98 0,97 0,97 0,97
100 0,96 0,96 :

’

0,80

'

0,60

'

0,40

Benchmarking Expected

0,20

0,00
Positivos Negativos Total

N s/ correcdo ¢/ cor. cond. interiores

Gréfico D.3 - Benchmarking expected da loja de Leiria sem correcdo vs com corre¢ao das condicOes interiores.
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Tint_IES - Tint_CREPE - Leiria
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Diferenca de temperaturas interiores
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Gréfico D.4 - Diferenca das temperaturas interiores do IES e as originais do CREPE para a loja de Leiria.

Consumo elétrico Positivos vs Negativos - Leiria
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Gréfico D.5 - Relagdo do Consumo elétrico de cada circuito com a Temperatura exterior, em Graus-Dia, para a
loja de Leiria.
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Consumo Total - Leiria
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Grafico D.6 - Relagdo do Consumo elétrico total com a Temperatura exterior, em Graus-Dia, para a loja de
Leiria.

Graus-Dia da temperatura exterior - Leiria
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20.6%
1957,6
2000
1500

1000

Graus-Dia [2C]

500
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Gréfico D.7 - Graus-Dia da temperatura exterior para os climas padrdo e real da loja de Leiria.

Uma vez que a temperatura exterior do clima real apresenta valores mais altos que o clima
padrdo utilizado no IES (Gréfico D.7), o consumo energético da rede de frio vai aumentar com
a correcdo climatica, sendo a causa do aumento do benchmarking expected, sendo o seu valor
total final o valor 6timo, igual a 1.
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Gréfico D.8 - Benchmarking expected para a loja de Leiria.



