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4.
Validagdo do modelo

4.1.Introducéo

Os resultados obtidos de um programa de simulacdo devem ser
comparados com informagdo experimental disponivel literatura ou com
resultados de outros autores para garantir, desta forma, a corre¢do do trabalho

gue se esta desenvolvendo.

Para validar o modelo, considerando o consumo energético, escolheu-se,
em primeira instancia, um trabalho tedrico realizado por Kazachki (2007) que foi
elaborado para a U.S. Environmental Protection Agency: Stratospheric Protection
Division (EPA). Nele realiza-se uma comparacdo entre opcdes de
supermercados trabalhando com R404A como fluido refrigerante nos sistemas
de expanséo direta e com Dynalene® HC-30 como fluido secundéario. O autor
(Kazachki, 2007) considera uma carga térmica de refrigeracdo de 87,84 kW
(300.000 Btu/h) para baixa temperatura e, para média temperatura, 251,52 kW
(859.079 Btu/h), valores que correspondem a um supermercado tipico com uma
area de 3716,12 m? (40.000 pés quadrados).

Para o sistema cascata utilizou-se o trabalho desenvolvido por Sawalha
(2008). Neste trabalho foi feita uma andlise experimental utilizando Amodnia e
CO, como fluidos de alta e baixa temperatura, respectivamente. O trabalho foi
realizado sob alguns paréametros de temperatura que serdo mencionados mais
adiante. Porém, no final do estudo, obteve-se o COP experimental tanto para o
sistema de alta como para de baixa temperatura, que serdo comparados com 0s

parametros obtidos com o programa aqui desenvolvido.

Igualmente, comparou-se também os resultados do presente trabalho com
os célculos do TEWI e o LCCP obtidos com o trabalho da empresa Arthur D.
Little (2002). A referida empresa trabalhou considerando condi¢Bes de
funcionamento, com a taxa de vazamentos anuais de 15% para sistemas de

expansao direta e de 2%, para sistemas com fluido secundario. Aquele trabalho
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também faz uma estimativa da massa total de refrigerante (R404A e R507A) no
supermercado, considerando a area do supermercado para determinar a massa

total de refrigerante do supermercado, a seguir na equacéo (4.1):

B [%] X Asyp [m*] = mgyplkg] (4.1)

onde B toma o valor de 0,29 para os sistemas de expanséo direta e 0,03 para os

sistemas com fluido secundario (Arthur D. Little, 2002).

Nesta validacdo ndo foram editadas comparagbes com resultados
experimentais para o consumo anual energético dos sistemas de refrigeracdo
pelo fato de que, normalmente, as medi¢cbes de campo sao feitas com um
elevado grau de incerteza, 0 que ndo garantiria um bom padrdo de comparacao,
mas sim, para a determinacdo do COP. Os dados experimentais s6 poderiam ser
levados em consideracdo se tivessem sido medidos em condi¢cbes de

laborat6rio, o seria complexo de se obter para as condi¢des pretendidas.

4.2.
Validag&o do modelo desenvolvido

Para a validacdo do modelo desenvolvido no presente trabalho, para
valores de consumo energético, comparam-se os resultados aqui obtidos com os
resultados do trabalho teérico desenvolvido por Kazachki (2007). Para o sistema
cascata, compararam-se 0s resultados do presente modelo com os do trabalho
de Sawalha (2008). Finalmente, para o impacto ambiental, foi feita a comparacao
com o trabalho da empresa Arthur D. Little (2002).

4.2.1.
Comparacao com o trabalho teérico de Kazachki (2007) - Simulacéo
do consumo energético dos compressores de um supermercado

Compara-se o consumo de energia em um supermercado que funciona na
cidade de Atlanta, estado da Georgia, Estados Unidos. A comparacao realiza-se
tanto para o sistema de expansdo direta como para o sistema com fluido
secundario. O estudo do Kazachki (2007) somente leva em conta o consumo dos
compressores do supermercado, critério este que também serd considerado
nesta primeira avaliacdo. O presente modelo utiliza valores de eficiéncia

volumétrica e eficiéncia isentrépica constantes para todas as condigbes de
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operacdo. Estes valores sdo normalmente determinados experimentalmente pelo
qual considerou-se uma eficiéncia volumétrica de 1 e uma eficiéncia isentropica
de 0,6. Este valor de eficiéncia isentropica foi utilizado como uma primeira
aproximacdo para os calculos do consumo de poténcia elétrica nos

compressores (Honeywell, 2010).
As condi¢bes que sdo consideradas por Kazachki (2007) para o sistema de
expansao direta sdo especificas para determinado refrigerante e supermercado.

Estas condicdes sdo apresentadas nas tabelas 6 e 7:

Tabela 6 - Dada geral da simulagéo (Kazachki, 2007)

Dados Gerais (Refrigerante R404a)
Locagao Atlanta, Georgia
Area do Supermercado 4180,6 m*

Tipo de Sistema Expanséo Direta

Tabela 7 - Dados especificos do sistema de refrigeracao do supermercado
(Kazachki, 2007)

Dados de projeto

Baixa Temperatura (LT)

Média Temperatura (MT)

Temp. de saturagdo na
sucgao (SST)

-28,9 °C (-20 °F)

6,7 °C (20 °F)

Temp. de saturagdo na
descarga (SDT)

43,3 °C (110 °F)

43,3 °C (110 °F)

Superaquecimento

36,1 K (65 °R)

139K (25 °R)

Sub-resfriamento Mecanico

10 °C (50 °F)

Carga de Refrigeracao

87,84 kw (300.000 BTU/h)

251,52 KW (856.079 BTU/h)

Neste trabalho, de modo analogo ao adotado por Kazachki (2007), foram

omitidos 0s seguintes parametros de consumo:

e Recuperacdo de calor e degelo,
e lluminagdo das vitrines e rejei¢cdo de calor dos aparelhos de ar condicionado,
e Consumo anual de HVAC (condicionamento de ar e ventilagcdo).

Na tabela 8 mostram-se os resultados obtidos no trabalho do Kazachki
(2007) que sdo comparados com os resultados da presente simulagdo. Simulou-
se, entdo, considerando as mesmas hipéteses simplificadoras e, utilizando o

programa desenvolvido, determinaram-se valores muito similares aos obtidos por
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Kazachki, mostrados na tabela 9. Porém, € importante ressaltar que a

comparagdo serve para os resultados considerando somente o consumo dos

compressores e desprezando os fatores de consumo energético das vitrines.

Tabela 8 — Analise BIN do trabalho de Kazachki (2007) para expansao direta, Atlanta

Sistema | Sistema Total do Freqiiénci Sistema Total

Temperatura | Temperatura BT MT sistema a Sistema LT MT Sistema
Condensaca Energia Energia
Ambiental o Poténcia | Poténcia Poténcia Horaria BIN BIN Energia BIN

°C (°F) °C (°F) kW kW kW h kWh kWh kWh
38(100) 43(110) 47,04 | 124,30 171,30 9 4238402 | 1128403 | 1,54E+03
35(95) 40(105) 4575 | 112,50 158,30 56 2,56E+03 | 6,30E+03 | 886E+03
32(90) 37(100) 4451 | 102,24 146,70 196 8,72E+03 | 2,00E+04 | 2,88E+04
29(85) 34(95) 43,07 92,31 135,40 758 3,26E+04 | 7,00E+04 | 1,03E+05
26,7(80) 32(90) 42,00 | 84,09 126,10 768 3,23E+04 | 6,46E+04 | 9,68E+04
24(75) 29(85) 40,39 76,64 117,00 1314 | »31E#04 | LO1E+05 | 1,54E+05
21(70) 26,7(80) 39,14 68,75 107.90 885 3,46E+04 | 6,08E+04 | 9,55E+04
18(65) 24(75) 37,85 62,27 100,10 1027 | B9E+04 | 6408404 | 1,03E+05
15,6(60) 21(70) 36,41 56,35 92,80 790 2,88E+04 | 4,45E:04 | 7,33E+04
13(55) 18(65) 36,41 55,79 92,20 673 2458404 | 3,75E+04 | 6,21E+04
10(50) 15,6(60) 36,41 55,24 91,60 641 2,33E404 | 3,54E404 | 5,87E+04
7(45) 13(55) 3641 | 54,69 91,10 436 1,59€+04 | 2,38E+04 | 3,97E+04
4(40) 10(50) 36,41 54,15 90,60 560 2,04E+04 | 3,038+04 | 5,07E+04
2(35) 10(50) 36,41 54,15 90,60 323 1,18E+04 | 1,75E+04 | 2,93E+04
-1(30) 10(50) 36,41 54,15 90,60 181 6,598+03 | 9,80E+03 | 1,64E+04
425) 10(50) w641 | sais 50,60 N 2,62E+03 | 3,90E+03 | 6,52£+03
2120) 10(50) 641 | 5415 50,60 o 2,33E+03 | 3,47E+03 | 5,80E+03
o(15) 10(50) w41 | sais 50,60 : 2,55E402 | 3,79E+02 | 6,34E+02
12(10) 1050) 341 | sa15 50,60 o 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
15(5) 10(50) 3641 | 5415 50,60 o 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Consumo Anual em KWh o 3AOEX05  594E:05  9,34E+05
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Sistema Sistema Total do Sistema Total

Temperatura | Temperatura BT MT sistema Freqiiéncia | Sistema LT MT Sistema
Energia Energia
Ambiental | Condensagdo | Poténcia | Poténcia Potencia Horaria BIN BIN Energia BIN

°C (°F) °C (°F) kW kW kW h kWh kWh KWh
38(100) 43(110) 49,75 124,67 174,42 0 0.00 | 0,00E+00 | 0,00£+00
35(95) 40(105) 48,32 115,11 163,43 0 0.00 | 0,00£+00 | 0,00€+00
32(90) 37(100) 46,85 106,19 153,04 16 7,508+02 | 1,70E+03 | 2,45E+03
29(85) 34(95) 45,36 97,83 143,19 172 7,80E+03 | 1,68E+04 | 2,46E+04
26,7(80) 32(90) 43,83 89,96 133,79 532 2,33E+04 | 4,79E+04 | 7,12E+04
24(75) 29(85) 42,27 82,51 124,78 714 3,02E+04 | 5,89E+04 | 891E+04
21(70) 26,7(80) 40,68 75,44 116,12 825 3,36E+04 | 6,22E+04 | 9,58E+04
18(65) 24(75) 37,40 62,27 99,66 1318 | H93E04 | 8218404 | 1,31E405
15,6(60) 21(70) 37,40 62,27 99,66 1108 4/14E+04 | 6,90E+04 | 1,10E405
13(55) 18(65) 37,40 62,27 99,66 793 2,97E+04 | 4,94E+04 | 7,90E+04
10(50) 15,6(60) 37,40 62,27 99,66 601 2,25E404 | 3,74E+04 | 5,99E+04
7(45) 13(55) 37,40 62,27 99,66 641 2,40E+04 | 3,99E+04 | 6,39E+04
4(40) 10(50) 37,40 62,27 99,66 732 2,74E+04 | 4,56E+04 | 7,30E+04
2(35) 10(50) 37,40 62,27 99,66 454 1,70E+04 | 2,83E+04 | 4,52E+04
-1(30) 10(50) 37,40 62,27 99,66 338 1,26E+04 | 2,10E+04 | 3,37E+04
-4(25) 10(50) 37,40 62,27 99,66 276 1,03E+04 | 1,72E+04 | 2,75E+04
7(20) 10(50) 37,40 62,27 99,66 137 >12E+03 | 833E+03 | 1,37E+04
o(15) 10(50) 17,40 6227 09,66 o 3,076+03 | 5,11E+03 | 8,17E+03
-12(10) 10(50) 37,40 62,27 99,66 21 7856402 | 1,31E+03 | 2,09E+03
15(5) 10(50) 17,40 6227 05,66 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Consumo Anual em KWh 6o 33905 5926405 9,31E+05

Na figura 23, mostra-se um grafico de barras que permite comparar 0s

resultados das simulagBes para expansdo direta em supermercados. Pose-se

concluir entre os resultados de Kazachki (2207) e os do presente trabalho,

decorrente de modelos semelhantes para os compressores.
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Figura 23 — Comparagéo entre o presente modelo e o de Kazachki — kwWh/ano (2007)

Posteriormente, utilizou-se o mesmo trabalho realizado por Kazachki

(2007) para um supermercado operando com um sistema com fluidos

secundarios, em que considera as seguintes condi¢cbes de trabalho, como

mostradas nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Dados gerais da simulagéo

Dados Gerais

(Refrigerante Primario

R404a)
Locacgéo Atlanta, Georgia
Area do Supermercado 4180,64 m*

Tipo de Sistema

Com fluido Secundéario

Tabela 11 - Dados especificos do sistema de refrigeragédo do supermercado

(Kazachki, 2007)

Dados de Desenho

Baixa Temperatura (LT)

Média Temperatura (MT)

Temp. de saturacéo na
sucgao (SST)

-30,6 °C (-23 °F)

-8,3°C (17 °F)

Temp. de saturacdo na
descarga (SDT)

43,3°C (110 °F)

43,3°C (110 °F)

evaporador

Superaquecimento 5,6 K(10 °R) 5,6 K(10 °R)
Sub-resfriamento 10 °C (50 °F) -
Diferenga de temperatura no 7K (12,5 °R) 7K (12,5°R)
condensador

Diferenga de temperatura no 4 K(7 °R) 4K (7 °R)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812215/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812215/CA

93

Carga de Refrigeracao 87,84 kW 250,67 kW
Fluido Secundario DYNALENE HC-30 Propileno Glicol 30%

Na tabela 12 expbem-se os resultados obtidos no trabalho de Kazachki
(2007) que sdo comparados com os resultados da presente simulagdo. A
simulacao foi realizada considerando-se as mesmas hipoteses simplificadoras e,
utilizando o programa aqui desenvolvido. Determinaram-se valores muito
similares aos obtidos por Kazachki (2007), mostrados na tabela 13. Novamente,
€ importante ressaltar que os resultados obtidos para ambas as simulacdes
consideraram somente o consumo dos compressores, desprezando o consumo

energético das vitrines, de maneira analoga ao caso anterior.

Tabela 12 — Analise BIN do trabalho do Kazachki (2007) para fluido secundario

Sistema Sistema Total do Sistema Total

Temperatura | Temperatura BT MT sistema Freqiiéncia | Sistema LT MT Sistema
Energia Energia
Ambiental | Condensagdo | Poténcia | Poténcia Potencia Horaria BIN BIN Energia BIN

°C (°F) °C (°F) kW KW KW h KWh kWh KWh
38(100) 43(110) 47,85 | 13310 180,95 9 4318402 | 1,20E403 | 1,63E+03
35(95) 40(105) 46,85 | 121,80 168,65 56 2,62E+03 | 6,82E+03 | 9,44E+03
32(90) 37(100) 4564 | 110,00 155,64 196 8,95E+03 | 2,16E+04 | 3,05E+04
29(85) 34(95) 4422 | 101,10 145,32 758 3356404 | 7,66E404 | 1,10E+05
26,7(80) 32(90) 42,84 91,60 134,44 768 3,29E+04 | 7,03E+04 | 1,03E+05
24(75) 29(85) 41,51 84,50 126,01 1314 | >A°E*04 | LI1E+05 | 1,66E+05
21(70) 26,7(80) 40,50 76,90 117,40 885 3,58E+04 | 6,81E+04 | 1,04E+05
18(65) 24(75) 39,24 70,00 109,24 1027 | HO3EX04 | 7,19E+04 | 1,12E+05
15,6(60) 21(70) 38,04 64,10 102,14 790 3,01E+04 | 5,06E+04 | 8,07E+04
13(55) 18(65) 36,36 58,20 95,06 673 2,48E+04 | 3,92E404 | 6,40E+04
10(50) 15,6(60) 35,70 52,80 88,50 641 2298404 | 3,38E+04 | 5,67E+04
7(45) 13(55) 34,29 47,30 82,09 436 1,508+04 1 2,08E+04 | 3,58E+04
4(40) 10(50) 33,21 43,30 76,51 560 186E+04 | 2,42E+04 | 4,28E+04
2(35) 10(50) 31,06 43,30 74,36 323 1,00E+04 | 140E+04 | 2,40E+04
-1(30) 10(50) 29,05 43,30 72,35 181 >26E403 | 7,84E+03 | 1,31E+04
425) 10(50) 205 | 2330 7235 - 2,09E+03 | 3,12E403 | 5,21E+03
7(20) 10(50) 29,05 43,30 72,35 64 1,86E+03 | 2,77€+03 | 4,630,40
o(15) 10(50) 205 | 4330 7235 R 2,03E+02 | 3,03E+02 | 5,06E+02
12(10) 10(50) 205 | 4330 7235 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
155) 10(50) 2005 | 4330 7235 0 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Consumo Anual em KW s BA0ER05  624E+05  9,64E¢05
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Comparando as condicdes especificadas nas tabelas 12 e 13 observou-se

algumas diferencas nos valores, mesmo que ainda mantém a mesma ordem de

grandeza. Os resultados consolidados podem ser observados na tabela 13. Para

0s

resultados de média temperatura encontra-se uma diferenga algo

representativa. Porém, para baixa temperatura, os valores se aproximam

bastante. Na figura 24 nota-se a diferenca entre ambas as opc¢oes.

Tabela 13 — Analise BIN do trabalho do presente modelo para fluido secundario

Sistema | Sistema Total do Total

Temperatura | Temperatura BT MT sistema Frequiéncia | Sistema LT | Sistema MT Sistema
Ambiental Condensagdo | Poténcia | Poténcia Poténcia Horaria Energia BIN | Energia BIN | Energia BIN

°C (°F) °C (°F) kW kW kW h kWh KWh KWh
38(100) 43(110) 4891| 11961| 16852 o| ®O00E+00 | O,00E+00 | 0,00E+00
35(95) 40(105) 47,50| 111,45| 158,95 o| ®OOE+00 | O,00E+00 | 0,00E+00
32(90) 37(100) 46,07| 10364| 149,71 16| 7376102 | LB6E+03 | 2,40E+03
29(85) 34(95) 4461| 9615| 140,75 172| 767E*03 | L65E04 | 2,42E+04
26,7(80) 32(90) 43,12| 8894| 132,06 53p| 229E+04 | 473E+04 1 7,03E+04
24(75) 29(85) 41,60| 82,00| 123,60 714| 297E*04 | 585E:04 1 883E+04
21(70) 26,7(80) 40,06|  7530| 11535 go5 | HB0E+04 | 6,21E+04 | 9,52E+04
18(65) 24(75) 3624| 60,06 9630 1319 478E104 | 7928404 1 1,27E405
15,6(60) 21(70) 36,24| 6006| 96,30 1108 | %02E+04 | 6656404 | 1,07E+05
13(55) 18(65) 3624| 60,06 96,30 703| ZB7EY04 | 476E+04 | 7,64E+04
10(50) 15,6(60) 36,24| 60,06| 96,30 go1| »18ET04 | 3,61E+04 | 579E+04
7(45) 13(55) 3624| 6006| 96,30 ga1| Z32Ev04 | 385E+04 1 6,17E+04
4(40) 10(50) 36,24| 60,06| 96,30 732 | 265E+04 | 4408404 | 7,056+04
2(35) 10(50) 36,24| 6006| 96,30 asq | LOSEXO4 | 2,73E+04 | 4,37E+04
-1(30) 10(50) 3624| 60,06 9630 33g| L22Ev04 | 203E+04 1 3,25E+04
-4(25) 10(50) 36,24| 6006| 96,30 276 | LOOE04 | 1,66E+04 | 2,66E+04
7(20) 10(50) 3624| 60,06 9630 137| 496E+03 | 823803 | 1,32E+04
o15) 10(50) 320|  6006| 9630 oy | 2076403 | 4926403 | 7,90E+03
-12(10) 10(50) 3624| 60,06 9630 g1 | 761E#02 | 1,26E+03 | 2,02E+03
155) 10(50) 3624]  6006| 9630 5| O00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Consumo Anual em KWh 5760 3,30E405  5,77E+05  9,06E+05
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Figura 24 — Figura comparativa entre ambas as op¢des — kWh/ano

4.2.2.
Comparacgdo como o trabalho experimental de Sawalha (2008) -
Simulagdo do COP de sistema cascata operando com amonia e CO;

No trabalho de Sawalha (2008) construiu-se uma bancada de testes
experimental para determinar alguns parametros do sistema cascata operando
com amdnia no lado de alta temperatura e com CO, do lado de baixa
temperatura. Neste trabalho (Sawalha, 2008) foi levantado experimentalmente o
COP tanto para o sistema de alta temperatura quanto para o sistema de baixa
temperatura, além do COP global do sistema, isto €, o0 COP determinado para o

supermercado todo, considerando alta e baixa temperaturas.

Nesta validacdo, executou-se € o programa aqui desenvolvido utilizando os
mesmos parametros utilizados nas condicfes de laboratério de Sawalha (2008)

e verifica-se se o0s valores se encontram na mesma ordem de grandeza.

Os parametros utilizados na comparacdo podem ser vistos na tabela 14, a

seguir, para dar inicio a simulagdo e determinar os valores do COP.
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Tabela 14 - Parametros basicos de funcionamento do sistema cascata

Baixa Temperatura

Alta Temperatura

Temperatura de

-34 °C

-11 °C

evaporagéao

Temperatura de | --- 33°C
condensacéo

Carga Térmica 5,4 kW 11,7 kw

Além destes parametros, no trabalho de Sawalha (2008) considerou-se

uma diferenca de temperatura de 4 °C no condensador cascata ou trocador

intermediario. A temperatura de condensacéo foi mantida constante em 33 °C,

ao longo do experimento.

No texto do Sawalha (2008), ndo é detalhada a metodologia para a

selecdo da pressdo nem da temperatura intermediarias, motivo pelo qual, no

presente trabalho, considerou-se a correlagcdo de temperatura intermediaria

Otima para o trocador intermediério, descrita na equacgéo (2.21).

Executou-se o programa aqui desenvolvido com estas mesmas condi¢des,

e obtiveram-se os seguintes resultados (ver tabelas 15 e 16):

Tabela 15 - Resultados globais da simulagéo

Baixa temperatura | Alta temperatura | Supermercado
1. | Temperatura de projeto (°C) -34 -11
2. | Refrigerantes Co, Amonia
3. | Carga total de Refrigeragao (kW) 5,4 11,7
4. | Consumo de energia (kWh/ano) 3,08E+05 3,22E+04 3,40E+05
(a) Compressores 1,07E+03 3,22E+04 3,33E+04
(b) Outros (degelo, aguecedores, etc) 3,07E+05 0,00E+00 3,07E+05
5.| TEWI (kg CO,) 3,32E+06
6. | LCCP(kg CO,) 3,01E+06 3,15E+05 3,32E+06
Efeito direto 3,16E+03 7,64E+02 3,93E+03
Efeito indireto 3,00E+06 3,14E+05 3,32E+06

Tabela 16 — Resultados do COP do presente modelo
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Temperatura | Temperatura Baixa temperatura Temperatura Alta temperatura
de Bulbo de Poténcia do | Energiado de Poténcia do | Energia do
seco condensagdo | COP | compressor | compressor | condensagdo | COP | compressor | compressor
°C(°F) °C(°F) (kW) (kwh) °C(°F) (kW) (kwh)
29,4(85) 35(95) 4,829 0,149 25,790 35(95) 2,541 4,979 856,446
32,2(90) 37,8(100) | 4,609 0,156 2,504 37,8(100) | 2,453 5,333 85,330
35(95) 40,6(105) | 4,408 0,162 0,000 40,6(105) |2,370 5,703 0,000
37,8(100) 43,3(110) |4,221 0,169 0,000 43,3(110) |2,292 6,091 0,000

Tabela 17 — Tabela comparativa entre os resultados de Sawala (2008) e o presente

modelo
Parametro Sawalha (2008) | Presente modelo | Erro(%) COP Carnot
COP para baixa 4,5 4,61 3,25% 8,15
temperatura
COP para alta 3,3 2,45 25% 5,95
temperatura
COP global 2,2 2,7 22,7% 3,57

Para o sistema de baixa temperatura obtiveram-se valores de COP muito
proximos, tabela 17. Ja, para o sistema de alta temperatura, obteve-se uma
diferenca de 25%, pelo fato de ter sido utilizada uma temperatura 6tima para o
trocador intermediario. Eventualmente, no trabalho de Sawalha (2008), operou-
se outra condi¢do de temperatura, ndo especificada. Em adicdo, Sawalha (2008)
testou, em bancada experimental, com uma temperatura constante de
condensacao de 33 °C (condi¢éo ideal), ao passo que, no presente modelo, as
condi¢cbes de temperatura de condensacdo mudam ao longo do ano, funcéo da
mudanca da temperatura ambiente. Em conseqiiéncia, observou-se uma

divergéncia também nos valores do COP global.

4.2.3.

Comparagdo com trabalho tedrico da Arthur D. Little (2002) -
Simulacdo do consumo energético global e do LCCP de um
supermercado

A empresa Arthur D. Little (2002) realizou um estudo geral para diferentes
campos de aplicacdo da refrigeracdo e de acondicionamento de ar. A parte

referente ao presente estudo é a que apresenta resultados para 0 consumo

energético em supermercados operando com expansédo direta e com fluido



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812215/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812215/CA

98

secundario. Nesse calculo foi levado em conta somente o consumo dos
compressores, ndo se considerando o consumo elétrico das cargas relacionadas
as vitrines, ou seja, iluminagéo, ventiladores do evaporador e as resisténcias
elétricas que cumprem diversas funcdes no processo de armazenamento de

alimentos.
Nas tabelas 18 e 19 mostram-se as condi¢des de simulagdo utilizadas pela
empresa Arthur D. Little (2002) as quais, foram reproduzidas com o programa

aqui desenvolvido para expanséao direta.

Tabela 18 - Dados gerais da simulacéo (Arthur D. Little, 2002)

Dados Gerais (Refrigerante R404a)
Locagao N&o especificada
Area do Supermercado 5574,18 m°

Tipo de Sistema Expanséo Direta

Tabela 19 - Dados especificos do sistema de refrigeracdo do supermercado
(Arthur D. Little, 2002)

Dados de Projeto Baixa Temperatura (LT) Média Temperatura (MT)
Temp. de saturacdo na | -28,9 °C (-20 °F) -6,7 °C (20 °F)

sucgao (SST)

Temp. de saturagdo na | 43 °C (110 °F) 43 °C (110 °F)

descarga (SDT)

Grau de Superaquecimento 36 K (65 °R) 13,9 K (25 °R)

Grau de Sub-resfriamento | 10 °C (50 °F) -
Mecanico

Carga térmica de 96,64 kW 336.73 kW

Refrigeracdo

Segundo o trabalho da Arthur D. Little (2002), o consumo energético de um
supermercado com as condicdes mostradas acima oscilam na ordem de
magnitude de 1,2 milhdes de kWh/ano para a expanséo direta e de 1,4 milhdes
de kWh/ano para sistemas com fluido secundario. No trabalho da Arthur D. Little
(2002), ndo se especifica o tipo de fluido secundario utilizado, portanto é utilizado

o mesmo fluido secundario do trabalho de Kazachki (2007). Para proceder a
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simulacdo do sistema operando com fluido secundério, utilizaram-se os mesmos
dados da simulacao feita no item anterior e mostrados nas tabelas 10 e 11. No
entanto, considerou-se para o sistema de fluido secundario, um acréscimo no

consumo energético pela adicdo das bombas.

No que diz respeito ao indicador LCCP, o trabalho da empresa Arthur D.

Little (2002) obteve um valor de 24 mil toneladas de CO, equivalentes.

A seguir, na tabela 20, comparam-se os resultados obtidos com o presente

modelo com os nimeros acima divulgados.

Tabela 20 — Consumo Energético anual, TEWI e o LCCP, previstos pelo presente
modelo (expansao direta)

Baixa Média
Temperatura Temperatura Total
1. Temperatura de Desenho °C (°F) -28,9 (-20) -6,7 (20)
2. Carga de Refrigeracdo Total (kW) 96,63 336,73 433,36
3. Consumo de Energia (MWh/ano)
(a) Compressores 0,37x10° 0,8 x10° 1,17 x10°
(b) Outros (degelo, condensador
aquecedores, etc.) 0,31 x10° 0,55 x10° 0,86 x10°
(c) Total 0,68 x10° 1,34 x10° 2,02 x10°
4. TEWI (toneladas CO2) 25,4 x10°
Efeito Direito Efeito Indireto Total LCCP
5. LCCP (toneladas CO?2) 5,8 x10° 19,7 x10° 25,5 x10°

Na andlise dos resultados da tabela 20 é possivel determinar que o
consumo energético previsto pelo presente modelo para os compressores ficou
na mesma ordem de grandeza dos valores previstos por Arthur D. Little (2002).
O presente modelo, além de calcular o consumo para o sistema de refrigeragéo,
calcula também o consumo dos outros sistemas necessarios para O
funcionamento do sistema de refrigeracdo. Observa-se que 0s mesmos elevam o

valor para 2 milhdes de kWh/ano o consumo global.

Em relagdo ao LCCP, o trabalho de Arthur D. Little (2002) obtém valores
de 24x10° toneladas de CO, equivalentes anuais, enquanto que o presente
modelo sugere o valor de 25,5x10° toneladas de CO, equivalentes, o que situa

ambos os resultados na mesma ordem de grandeza.

No caso do sistema operando com fluido secundario, a empresa Arthur D.
Little (2002) utiliza os mesmos parametros da expanséo direta, mas considera
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gue o sistema é 10% menos eficiente devido a utilizacdo das bombas de
recirculacdo obtendo, com isso, um valor aproximado de 1,4 milhdes de
kWh/ano. Igualmente, é obtido o valor de 14x10° toneladas de CO, equivalentes
para o valor do LCCP do sistema de fluido secundério. Na tabela 21 abaixo s&o
mostrados os valores obtidos com o programa desenvolvido no presente

trabalho, executado com 0s mesmos parametros.

Tabela 21 - Consumo Energético anual, TEWI e o LCCP, previstos para o presente

modelo (fluido secundario)

Baixa temperatura Média temperatura Total

1. Temperatura de -28,9 (-20) -6,7 (20)
Desenho °C (°F)
2. Cargade 96,63 336,73 433,36
Refrigeracéo Total
(kW)
3. Consumo de 0,67 x10° 1,4 x10° 2,07 x10°
Energia (MWh/ano)

(a) compressores 0,34 x10° 0,8 x10° 1,14 x10°

(b) Bombas 0,02 x10° 0,05 x10° 0,07 x10°

(c) Otros (degelo, 0,31 x10° 0,55 x10° 0,86 x10°
condensador,
aguecedores, etc.)
4. TEWI (toneladas 20,2 x10°
CcO2)

Efeito Direito Efeito Indireto Total LCCP

5.LCCP (toneladas 0,3 x10° 19,9 x10° 20,2 x10°
C0O2)

Tabela 22 - Tabela comparativa entre os resultados de Arthur D. Little (2002) e o

presente modelo

Parametros Arthur D. Little | Presente | Erro
(2002) modelo | (%)
Consumo energético 1,2x10° 1,17x10° | 2,5

anual para expansao
direta (MWh/ano)

Consumo energético 1,4 x10° 1,2x10° |14
anual para fluido

secundéario (MWh/ano)

LCCP para expansao 24 x10° 25,5x10° | 6,3
direta (toneladas CO2)
LCCP para fluido 14 x10° 20,2x10° | 31

secundario (toneladas
CO2)
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Da tabela comparativa 22, conclue-se que estdo na mesma ordem de
grandeza. Cumpre lembrar que Arthur D. Little (2002) ndo especifica sob quais
condicbes de temperatura de evaporagdo, nem de condensacgdo, foram
realizados os célculos do consumo energetico. No entanto, para o LCCP, o
programa calculou valores que se encontram dentro da mesma ordem de
grandeza. Esta diferenca poderia estar relacionada ao fato que o trabalho de
Arthur D. Little (2202) utiliza a area do supermercado para estimar a massa do
refrigerante. Por outro lado, o programa desenvolvido no presente trabalho
determina a massa do refrigerante mediante uma analise um pouco mais
detalhada em cada um dos elementos do sistema de refrigeracdo (linhas,

evaporador, condensador e tanque reservatorio).

4.3.
Conclusao

Pode-se afirmar que ndo ha um modelo exato, muito menos que tenha
uma margem de erro pequena. E possivel, entretanto, garantir que, no presente
modelo termodindmico, os resultados encontram-se na mesma ordem de
grandeza em relacdo aos resultados da literatura consultada. Portanto, o0 modelo
pode ser utilizado com confianca para fazer diferentes estudos de casos, 0s

guais serdo apresentados no capitulo seguinte.
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