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Resumo

A preocupacdo com as alteracdes climaticas causadas pelo aquecimento global e pelas
emissOes de gases de efeito de estufa, originaram restrigcdes legislativas que limitam o uso
de gases fluorados com efeito de estufa, pressionando o setor industrial e comer cial como
supermercados e hipermercados a aderir a outras alternativas maisviaveis ndo sé do ponto
de vista econdémico, mas também do ponto de vista ambiental. A alternativa passa pelo
uso de fluidos frigorigéneos naturais, como por exemplo amoniaco, diéxido de carbono e
agua. Como cada fluido frigorigéneo natural apresenta as suas caracteristicas, vantagens
e desvantagens que as caracterizam, é cada vez mais importante tendo em conta as op¢oes
de fluidos naturais que existem no mercado, perceber, qual o que se melhor adequa para
0 uso de instalacbes frigorificas comerciais. Dado que, existem diversos sistemas
frigorificos que usam fluidos frigorigéneos naturais, € importante também perceber quais
0s sistemas que mais se adequam para um determinado projeto. O presente trabalho tem
como principal objetivo caracterizar os sistemasa CO; transcriticos, bem como o sistema
a amoniaco com distribuicdo de agua glicolada, e perceber através de um caso de estudo
pratico qual dos sistemas é o mais adequado. Para isso efetuou-se uma descri¢ao dos
fluidos frigorigéneos em estudo, sendo apresentadas as suas caracteristicas, vantagens e
desvantagens, bem como os tipos de sistemas em que estes podem ser encontrados e
respetiva descri¢do dos componentes. Assim, serd possivel para o caso de estudo, escolher
o melhor sistemaa CO,e 0 melhor sistemaaamoniaco com distribuicao de &gua glicolada
a utilizar, sendo depois efetuado todo o dimensionamento dos equipamentos bem como a
sua implementacdo no caso de estudo. Para analise e comparacao dos sistemas em estudo
foram analisados indicadores de performance (KPI), que permitem no final perceber qual

o sistemamelhor.

Palavras Chave: Fluidos Naturais, CO, transcritico, Amoniaco, Agua Glicolada,
Instalacdes Frigorificas Comerciais, Eficiéncia Energética, Refrigeracao
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Abstract

Concerns about climate change caused by global warming and greenhouse gas emissions
have led to legislative restrictions that limit the use of fluorinated greenhouse gases,
pressuring the industrial and commercial sector such as supermarkets and hypermarkets
to join other more viable alternatives not only from the economic point of view, but also
from the environmental point of view. The alternative is the use of natural refrigerants,
such as ammonia, carbon dioxide and water. As each natural refrigerant has its own
characteristics, advantages and disadvantages that characterize them, it is increasingly
important taking into account the options of natural fluids that exist in the market, to
understand, which one is best suited for the use of commercial refrigerating systems.
Given that there are several refrigeration systems that use natural refrigerants, it is also
important to understand which systemsare best suited for a particular project. The main
objective of this work is to characterize the transcritical CO» systems, as well as the
ammonia system with glycol water distribution, and to understand through a practical
case study which system is the most suitable. To this end, a description of the refrigerants
under study was carried out, presenting their characteristics, advantages and
disadvantages, as well as the types of systems in which they can be found and the
respective description of the components. Thus, for the case study, it will be possible to
choose the best CO, system and the best ammonia system with distribution of glycol
water to be used, and then all the equipment sizing will be done, as well as its
implementation in the case study. For analysis and comparison of the systems under
study, performance indicators (KPI) were analyzed, which allow us to understand wich

system is better.

Keywords: Natural Fluids, Transcritical CO,, Ammonia, Glycol Water, Commercial
Refrigeration Plants, Energy Efficiency, Refrigeration
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1. Introducao

1.1. Objetivos
O presente trabalho final de mestrado tem como objetivo analisar, avaliar e comparar dois
sistemas frigorificos de tipologia comercial, sendo estes, um ciclo de CO; transcriticoe um
ciclo frigorificoa amoniaco e 4gua glicolada.

O principal objetivo do trabalho é permitir avaliar qual dos sistemas frigorificos, CO,
transcritico ou amoniaco com distribuicdo de &gua glicolada, € melhor em termos
ambientais, econdmicos e de eficiénciaenergética. Para isso, é necessario definir indicadores
de performance como elementos de estudo a comparar entre os dois sistemas. Apds analise
e comparacao dos indicadores de performance sera possivel identificar qual dos sistemas

sera o melhor.

1.2. Metodologiae Estrutura do Documento

Relativamente a metodologia a seguir, para alcancar os objetivos apresentados foi

fundamental abordar dois pontos:

a) Pesquisa bibliografica — Indispensével para a elaboracdo do trabalho, dado que facilita a

compreensdo sobre os tdpicos abordados na dissertacao.

b) Projeto — Base para o dimensionamento da instalacdo que ira permitir comparar todos 0s

parametros selecionados entre os dois sistemas em estudo.

De modo geral a estrutura da dissertacdo abordara os seguintes topicos:

e Enquadramento do ciclo frigorifico e fluidos frigorigéneos;

e Descrigdo do sistema CO; transcritico;

e Descricdo do sistemaa amoniaco com distribuicdo de agua glicolada;

e Enquadramento das superficies comerciais e consumos associados;

e Definicéo e escolha dos indicadores de performance (KPI) em estudo;

e Apresentacao de projeto de tipologia comercial, calculo das poténcias frigorificas e
dimensionamento dos equipamentos;

e Calculo e anélise dos indicadores de performance (KPI) para os sistemas propostos.




2. Enquadramento Teorico

2.1. Historia da Refrigeracao
Os meios de refrigeracéo ja eram do conhecimento humano mesmo na época das mais
antigas civilizagdes, onde era usada o gelo natural colhido nas superficies dos rios e lagos
congelados com a finalidade de conservar os alimentos. Como referéncia é possivel citar os
habitantes da ilha de Creta, no Mediterraneo, em que no ano 2000 antes de cristo
armazenavam o gelo em abrigos subterraneos durante o inverno, com o objetivo de o poder

usar para preservar os alimentos durante a estacdo quente (Koelet & Gray,1992).

Até ao inicio do seculo XX a preservacao dos alimentos erafeito por gelo colhido durante o
inverno e armazenado em locais proprios. O gelo era tdo importante que, em meados do
século XIX havia um negocio bastante relevante de transporte de gelo natural. De 1805 até
ao final do século XIX, veleiros transportavam gelo natural da América do Norte para paises
mais quentes como por exemplo india e Australia. Em 1872 chegaram a ser transportados
cerca de 225 mil toneladas de gelo natural. Ao mesmo tempo na Europa, os blocos naturais

de gelo da Noruega tinham grande procura (Koelet & Gray,1992).

Figura 1- Transporte de Gelo (Koelet & Gray,1992)

Contudo, o uso do gelo natural trazia consigo uma serie de inconvenientes que afetavam a
refrigeracéo, tais como, o transporte do mesmo que algumas vezes ndo chegava ao destino

pois ndo se conseguia conservar e a dependéncia pela natureza.




Para combater estas dificuldades, a solugéo de produzir gelo artificial foi uma das principais
prioridades. Em 1834 ocorre um marco na histdria deste desenvolvimento, quando Jacob
Perkins, um americano, inventou a maquina de compressao de vapor, até hoje o sistema mais
utilizado na refrigeracéo. Perkins conseguiu este feito evaporando sob pressao reduzida um
fluido volatil obtido pela destilagdo da borracha na India, com isto foi possivel produzir uma
pequena quantidade de gelo, mas ndo o suficiente para ser comercializavel (Koelet &
Gray,1992) (Dincer & Kanoglu, 2010).

Apds 1850 novas substancias, como, amoniaco e dioxido de carbono, foram disponibilizados
por Faraday, Thilorier, e outros, demonstrando que essas substancias poderiam ser
liquefeitas. A teoria necessaria para a refrigeracdo mecanica foi fornecida por Rumford e
Davy (Dincer & Kanoglu, 2010).

Em 1866, T.S.C. Lowe, um americano, desenvolveu um equipamento de refrigeracdo que
usava didxido de carbono. Estes equipamentos que usavam didxido de carbono tornaram-se
importantes, devido a ndo toxicidade do gas, em instalacdes frigorificas onde a seguranca
era a principal preocupacao. Contudo, estes ndo foram muito usados até a década de 1890,
dado que, a sua utilizagéo trazia alguns inconvenientes como as suas elevadas pressoes de
funcionamento. Em 1950 os sistemas que funcionavam com dioxido de carbono foram todos
substituidos por fluidos frigorigéneos sintéticos. Apenas em 1993 voltou a surgir os sistemas
a diéxido de carbono, com o surgimento do primeiro sistema subcritico instalado em
supermercado e mais tarde no inicio de 2000 surge o primeiro sistema transcritico instalado

em supermercado (Dinger & Kanoglu, 2010; Chasserot, 2020).

Em 1873 ocorre um marco importante na historia da refrigeracdo quando Carl VVon Linde
projetou o primeiro compressor de refrigeracdo pratico que funcionava a amoniaco. O uso
de amoniaco na maquina de compressdo de vapor, foi um passo bastante grande na histéria
da refrigeracéo, dado que, este fluido apresenta excelentes propriedades termodinamicas, as
pressGes necessarias para funcionamento sdo faceis de produzir e as maquinas sdo de
dimensdes mais reduzidas. Estas caracteristicas fizeram com que, ao contrario do diéxido de
carbono, 0 amoniaco continua-se a ser usado a nivel industrial, sendo que, ndo foi substituido
por fluidos sintéticos. Linde conseguiu também demonstrar como a eficiéncia
termodinamica de méaquinas de refrigeracdo poderia ser calculada e aumentada (Koelet &
Gray,1992; Dinger & Kanoglu, 2010).




Em 1890, a refrigeracdo mecanica provou ser pratica e econdémica para a inddstria de

refrigeracéo de alimentos (Dinger & Kanoglu, 2010).

Figura 2- Primeiro Compressor de Refrigeracdo (Koelet & Gray,1992)

A partir daqui ocorreu uma evolugdo enorme na refrigeracédo, principalmente quando ocorre
a descoberta e uso da eletricidade, o que permitiu procurar formas de produzir frio
domestico. Em 1914 ja se usava frio industrial por exemplo na industria de carnes, através
de compressdo de vapor usando amoniaco. S6 quatros anos mais tarde, surge o primeiro
frigorifico doméstico que funcionava com cloreto de metilo, amoniaco e didxido de enxofre.
A partir daqui a evolucdo é enorme, sendo que, a refrigeracéo é indispensavel para os dias
de hoje.

2.2. Evolucédo dos Fluidos Frigorigéneos

A evolucdo dos fluidos frigorigéneos pode ser representado de modo geral conforme segue:
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Figura 3- Evolucédo Historica dos Fluidos Frigorigéneos (Adaptado de Duarte,2013)




Apos a invencdo do primeiro ciclo de compressao a vapor, qualquer fluido frigorigéneo que
produzisse frio era utilizado sem preocupacéo, sem ter em conta fatores como a seguranca
dos utilizadores e fatores ambientais, mais propriamente a inflamabilidade, toxicidade,
destruicdo da camada de ozono ou aquecimento global do fluido (Rebelo, 2017). Nesta altura
eram usados alguns fluidos frigorigéneos naturais como o amoniaco, diéxido de enxofre,

diéxido de carbono e cloreto de metilo.

O uso destes fluidos frigorigéneos em sistemas frigorificos, originou em alguns casos
acidentes e fatalidades devido a fugas, dado que a maioria destes fluidos eram e sdo
considerados até hoje téxicos, tal como o amoniaco e dioxido de enxofre por exemplo.
Embora o amoniaco seja toxico, devido as suas excelentes propriedades termodinamicas,
continuou a ser usado a nivel industrial. Em relacdo ao dioxido de carbono apesar de ndo
ser toxico, o seu funcionamento no ciclo de compresséo trazia alguns inconvenientes como
as elevadas pressdes que poderiam ser consideradas perigosas. Deste modo, durante algum
tempo este fluido frigorigéneo foi colocado de lado.

Tendo em conta os inconvenientes dos fluidos frigorigéneos usados inicialmente, por volta
de 1930 foram inventados os fluidos frigorigéneos onde predominavam os fluorados. O
objetivo principal destes fluidos era a melhoria da eficiéncia, seguranca, durabilidade do
fluido e equipamentos. Para a escolha deste tipo de fluidos foi tido em conta os mais estaveis
e 0s que ndo eram toxicos nem inflamaveis, de modo a garantir a seguranca dos utilizadores
(Rebelo, 2017). Assim surgiu os clorofluorcarbonetos (CFC) e os hidroclorofluorcarbonetos
(HCFC).

Em 1987 surgiu o protocolo de Montreal que entrou em vigor em 1989, cujo objetivo foi a
protecdo do ozono estratosféerico. O protocolo de Montreal identificou os gases que destroem
a camada de ozono, e estabeleceu um programade eliminagao progressiva quer de utilizagéo
quer de producao, dos CFC e HCFC. Como alternativa estes foram substituidos por fluidos
denominados hidrofluorcarbonetos (HFC) uma vez que, estes eram 0s que apresentavam um

potencial de destrui¢do de ozono (ODP) reduzido (Montreal, 2016).

Mais tarde em 1997 surgiu o protocolo de Quioto que entrou em vigor em 2005, cujo objetivo
foi reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa de modo a reduzir o0 aquecimento global,

um problema muito recorrente ainda nos dias de hoje. Para isso foi tido em conta o potencial




de aquecimento global (GWP) dos fluidos frigorigeneos. Com o surgimento deste protocolo,
verificou-se que os HFC apesar de ndo destruirem a camada de ozono, apresentavam em
alguns casos um potencial de aquecimento global elevado o que aumentou o interesse no uso
de fluidos naturais principalmente o amoniaco e o didxido de carbono uma vez que, o seu
impacto de destruicdo de camada de 0zono é nulo e o impacto de aquecimento global é muito
reduzido (UNFCCC ,1998).

Com base no protocolo de Quioto, em 2006 surge o regulamento F-Gas que tem como
objetivo reduzir a utilizacdo de gases fluorados com efeito estufa. Em 2015, o regulamento
¢ atualizado e sdo apresentadas varias medidas para a reducdo da utilizacdo de gases
fluorados tal como (EPEE, 2018):

e Regras para confinamento, utilizagao, recuperacao e destruicédo de gases fluorados

com efeito de estufa;

e Impde condigdes a colocacdo no mercado de produtos e equipamentos especificos

que contenham, ou cujo funcionamento utilize gases fluorados com efeito de estufa;
e Impde condigdes as utilizacdes especificas de gases fluorados com efeito de estufa;
e Impde limites quantitativos a colocacdo de HFC no mercado;

e Imp0e quotas para a utilizacdo de gases fluorados.

Segundo o regulamento F-Gas (2015), a meta imposta para cada ano na utilizacdo de gases

fluorados com efeito estufa é a seguinte (EPEE, 2018):
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Figura 4- Metas Impostas pelo Regulamento F-Gas (EPEE,2018)




De acordo com o regulamento F-Gas estima-se que por volta de 2035 (figura 4) o consumo

permitido de gases fluorados em percentagem seja de aproximadamente 21% comparado
com o ano de 2015 (EPEE, 2018).

Esta limitacéo referente aos gases fluorados com efeito estufa, pressiona o setor industrial e
comercial como supermercados e hipermercados a aderir a outras alternativas, ndo s6 do
ponto de vista econdmico, mas também do ponto de vista ambiental. Deste modo, a
alternativa passa pelo uso de fluidos frigorigéneos naturais, como por exemplo amoniaco e
dioxido de carbono muito utilizado atualmente. As limitacGes impostas que ndo permitiam
0 uso destes fluidos no passado, foram superadas gracas a evolucdo de equipamentos e
medidas de seguranca, como estes ndo prejudicam o meio ambiente e apresentam boas

propriedades termodindmicas sdo opg¢des bastante fiaveis.

2.3. Ciclo Frigorifico por Compressao de Vapor

2.3.1. Diagramade Mollier

Antes de se estudar o ciclo frigorifico é importante perceber como analisar o diagrama de
Mollier dos fluidos frigorigéneos, dado que, todos os calculos associados ao ciclo frigorifico
se baseiam neste diagrama.
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Figura 5- Diagrama de Mollier dos Fluidos Frigorigéneos (Wang, 2001)




No diagrama de Mollier (figura 5) a pressdo é indicada no eixo do y normalmente com
unidades em bar e a entalpia especifica no eixo do x com unidades em kJ/kg (sistema
internacional), no sistema americano este representa-se em psi e Btu/lb. A linha em U
invertido demonstra os locais na qual o fluido frigorigeneo muda de fase. No lado esquerdo
do diagrama, na zona da linhatem-se liquido saturado e a esquerda desta linha tem-se a zona
de liquido subarrefecido. No lado direito na zona da linha do diagrama tem-se vapor saturado

e a direitadesta linha encontra-se a zona de vapor sobreaquecido.

A éreainterior da linhaem U invertido, corresponde a zona de mistura, ou seja, a zona que
apresenta liquido mais vapor (2 fases). Conforme o diagrama de Mollier (figura 5) apresenta

ainda as linhas de temperatura constante, entropia constante e volume especifico constante.

2.3.2. Funcionamento e Componentes

O sistema de refrigeragdo por compressdao de vapor € constituido pelos seguintes

componentes:
Compressor

O compressor pode ser caracterizado como sendo o coracdo de uma instalagdo frigorifica,
dado que, a sua funcdo € comprimir o fluido frigorigéneo aumentando a sua pressédo e

consequentemente a sua temperatura (Dinger & Kanoglu, 2010). Existem diversos tipos de

compressores.
Compressores
I I 1
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Turbo
{ R
Vane Scroll )’j i _, EA"
Pisﬁo Centrifugos Axiais

Figura 6- Tipos de Compressores (Adaptado de Hundy, Trott & Welch, 2008)




Cada compressor adequa-se a gamas de poténcias frigorificas conforme mostraa figura 7.
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Figura 7- Gama de Poténcia Frigorifica paracada tipo de Compressor (Adaptado de Hundy, Trott & Welch,
2008)

Em relacdo ao método de construgdo estes podem ser herméticos, semi-herméticose abertos
(Dincer & Kanoglu, 2010).

Condensador

O condensador é responsavel por condensar o fluido frigorigéneo proveniente do
compressor, libertando o calor normalmente para o ar ou para outro fluido (Hundy, Trott &
Welch, 2008).

Segundo Dinger & Kanoglu, (2010) existem diversos tipos de condensadores tais como:

e Condensadores arrefecidos a agua;
e Condensadores arrefecidosa ar;

e Condensadores evaporativos.
A selecéo e dimensionamento do condensador depende de:

e Capacidade Térmica;

e Temperaturade Condensacéo e Presséo;
e Caudal de fluido frigorigéneo;

e Condicdes Climatéricas;

e Temperaturade projeto.




Vélvula de Expanséo

O objetivo da valvula de expansdo € laminar o caudal de fluido frigorigéneo do condensador
de alta presséo para o evaporador de baixa pressédo. Na maioria dos casos, a redugéo da
pressdo é alcancada através de um orificio de fluxo varidvel. As valvulas de expansdo podem

ser classificadas de acordo com o método de controlo (Dinger & Kanoglu, 2010).
Deste modo, existem os seguintes tipos de valvulas (Garcia, 2019):

e Valvula de expansdo termostatica,
e Valvula de expansdo eletronica;
e Valvula de expansdo pressostatica;

e Valvula de expansdo manual, entre outros.
Evaporador

A funcéo do evaporador consiste em retirar calor ao espago que se pretende refrigerar. E
neste equipamento que o fluido frigorigéneo absorve o calor a temperatura constante, por
absorcdo do seu calor latente de evaporacao e sofre uma mudanca de estado, passando da

fase liquida para a fase de vapor, ocorrendo a evaporacdo (Hundy, Trott & Welch, 2008).

Os evaporadores podem ser (Dinger & Kanoglu, 2010, Garcia, 2019):

e Evaporadoresaar;

e Evaporadores por liquido;
e Evaporadores de placas;

e Evaporadores de imersao;

e Evaporadores Multitubulares, entre outros.
Dentro da categoria dos evaporadores a ar estes podem ser:
e Evaporador de duplo fluxo de teto

Evaporadores que apresentam baixas e médias velocidades do ar, normalmente utilizados

em salas climatizadas com ocupagao humana e camaras de refrigerados.
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e Evaporador circular de teto

Evaporadores que apresentam baixas velocidades do ar, utilizadas em salas climatizadas com
ocupacédo humana.

e Evaporador do tipo cubico de parede

Evaporadores que apresentam elevadas velocidades de ar, utilizados em camaras de

congelados.

e Evaporador com golas

Evaporadores que apresentam elevadas velocidades de ar e elevadas poténcias frigorificas,

normalmente utilizados em tuneis de arrefecimento rapido e tuneis de congelacao.

O ciclo frigorifico de compressédo de vapor simples é representado conforme mostraa figura
8 por:

e Compressor,
e Condensador;
e Valvula de expanséo;

e Evaporador.

Condenser
31 12
Compressor
Expansion Q? |
valve B
Evaporator
44 11

AVAAYA

Figura 8- Ciclo Frigorifico de Compresséao de Vapor Simples (Wang, 2001)




A representacdo deste ciclo frigorifico de compressao de vapor simples no diagrama de

Mollier encontra-se representado na figura 9.
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Figura 9- Diagrama de Mollier do Ciclo Frigorifico (Wang, 2001)

Cada ponto do grafico (figura9) representaum fenémeno que ocorre no fluido frigorigeneo
da instalacédo e pode ser definido de uma formasimplificada:

1. O ponto 1 representao vapor saturado a entrada do compressor e consequentemente
a saida do evaporador, a pressdo de evaporacao;

2. O ponto 2 representa o fluido frigorigéneo em vapor sobreaquecido a saida do
compressor e entrada do condensador, a pressdo de condensacao;

3. Oponto 3 representa o liquido saturado a saida do condensador e a entrada da valvula
de expansao, a pressdo de condensacao;

4. O ponto 4 representa a mistura (liquido + vapor) a saida da valvula de expanséo e a

entrada do evaporador, a pressdo de evaporagao;

Segundo Dincer & Kanoglu, (2010) a interacao entre dois pontos sequenciais corresponde a

um processo no sistema. Estes processos podem ser caracterizados da seguinte forma:

e Ponto (1-2): Ocorre um processo de compressdo adiabatica. O fluido frigorigéneo
em vapor saturado de baixa pressdo chega ao compressor e € comprimido por reducéo
de volume e aumento de presséo e temperatura.

e Ponto (2-3): Processo de rejeicdo de calor a pressdo constante. Na saida do
compressor e consequentemente & entrada do condensador obtém-se vapor
sobreaquecido de alta pressdo que entra no condensador, onde ocorre a condensagéo

do fluido frigorigéneo atraves da rejeicao de calor para o exterior.
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e Ponto (3-4): Expansdo com entalpia constante (laminagem). O liquido saturado de
alta pressdo proveniente do condensador passa pela valvula de expansdo onde a
pressao e temperatura sdo reduzidas com entalpia constante.

e Ponto (4-1): Adicdo de calor a presséo constante. O fluido frigorigéneo de baixa
pressao proveniente da valvula de expansdo, entra no evaporador que ira absorver

calor do espaco a refrigerar.

2.3.3. Balango Energético
Tendo em conta a figura 9 de modo geral, 0s quatro processos que ocorrem durante o ciclo

de refrigeracao por compressao de vapor séo (Dincer & Kanoglu, 2010):
Compresséao

Para o célculo da poténcia de compressdo, tendo em conta a equacao do balanco energético

e que 0s pontos que representam este processo sdo de 1 para 2, tem-se que:

Ein = Eout (1)
W = ri(h, — hy) (1.2)

E,,: Energia de Entrada [kKW]
E,,.: Energiade Saida [kW]
m: Caudal [kg/s]

h: Entalpia[kJ/kg]

W: Poténciade Compressio [kW]
Aplicando 0 mesmo raciocinio aos restantes processos energéticos tem-se que:
Condensacao
O processo de condensacdo é representado pelos pontos 2 para 3 ento:
tithy = 1ithg + Qou (2)

Qout = m(h, — h3) (2.1)
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m: Caudal [kg/s]
h: Entalpia[kJ/kg]

Qs Poténciade Condensagdo [kW]
Expanséao
O processo de expansao (laminagem) é representado pelos pontos 3 para 4 entéo:
mhs = mhy, 3)

hs = hy (3.1)

m. Caudal [kg/s]

h: Entalpia[kJ/kg]
Evaporacao
O processo de evaporagdo € representado pelos pontos 4 para 1 entdo:
mhy + Qp = Mmhy 4

Qin = 1h(hy — hy) (4.1)

m: Caudal [kg/s]
h: Entalpia[kJ/kg]

Q;,: Poténciade Evaporagdo [KW]
Aplicando agora o balan¢o de energia para todo o sistema obtém-se que:

Qout =W+ Qin (5)
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2.3.4. Melhoria Ciclo Frigorifico
Duas alteracdes que poderao ser feitas ao ciclo frigorifico para sua melhoria podera passar

pelas seguintes técnicas (Wang, 2001):

Subarrefecimento

P, psia Subcooling
3’ /—\ 2
Pi=P2 I
1 /13
1/
1 L}
t
1
1
1
1
Pr=Pa 1
fa7] |4
36.16  37.71 107.72

h. Btu/lb

Figura 10- Subarrefecimento (Wang, 2001)

O subarrefecimento consiste em fazer com que o ponto 3 (saida do condensador) passe para
a fase de liquido subarrefecido em alternativa ao liquido saturado. Isto permite aumentar a
poténcia frigorifica associado ao evaporador, dado que, a diferenca de entalpia entre os
pontos 4 e 1 aumentam. Isto permite ainda ao dimensionar o evaporador, obter caudais de

fluido frigorigeneo reduzidos em comparacdo com a alternativa anterior.

Sobreaquecimento

p.psiag
3 /\ 2
P2="P3
1
1
i
1
1
1
1
1
py=p - 1
! ¢ { 4 \/ Superheating
—
hy=h, i -
h, Bru/lb

Figura 11- Sobreaquecimento (Wang, 2001)
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O sobreaquecimento consiste em fazer com que o ponto 1 (entrada do compressor) passe
para a fase de vapor sobreaquecido em alternativa ao vapor saturado. Este método apresenta
uma vantagem semelhante a opgdo anterior, mas também tenta garantir que entra no
compressor apenas vapor, evitando deste modo o golpe de liquido e possivel danificagdo do

compressor.

2.3.5. Tipos de Sistema

Os tipos de sistemas em ciclos frigorificos podem dividir-se em dois tipos:
Sistema de Expanséo Direta

O sistema de expansao direta (figura 12) consiste no sistemade refrigeracdo por compressao
de vapor, constituido apenas por um Unico fluido frigorigéneo que € utilizado para retirar
calor ao espaco a refrigerar. Este sistema apresenta o evaporador e condensador no mesmo
circuito (Melinder,2015).
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Figura 12-Sistema de Expansédo Direta (Melinder,2015)

Sistema de Expansao Indireta

O sistema de expansdo indireta (figura 13) consiste no sistema de refrigeracdo por
compressdo de vapor, onde intervém dois ou mais fluidos frigorigéneos. No caso de dois
fluidos frigorigéneos, o sistema é dividido em dois tipos de circuitos o primario (ciclo de

compressdo) e 0 secundario.
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Figura 13-Sistema de Expansédo Indireta (Melinder,2015)

O circuito primario é constituido por compressor, condensador, valvula de expansao e
permutador/evaporador onde ocorre a evaporacdo do fluido frigorigéneo. O circuito
secundario € constituido por o permutador/evaporador onde ocorre a permuta de calor no
fluido, arrefecendo-o, sendo constituido ainda por bombas e permutadores de calor que

arrefecem os espacos.

Segundo Melinder (2015), o sistema de expansao indireta apresenta algumas desvantagens

e vantagens em relacdo ao sistema de expanséo direta, sendo numeradas algumas.
Vantagens:

e Conciliacdo entre os dois fluidos frigorigéneos de modo a obter instalacGes com
pouco impacto ambiental e com boa eficiénciaenergética;

e Permite reduzir a massa de fluido frigorigéneo da instalacdo em cerca de 5 a 15%
comparado com um sistemade expansao direta;

e Fugas em circuitos secundarios causam menos riscos de paragem da instalagéo

comparado com um sistema de expanséo direta.
Desvantagens:

e Comparado com o sistema de expansao direta, este apresenta um maior nimero de
componentes 0 que representaum maior custo associado;
e O usode permutador de calor pode causar uma temperatura de evaporacao e pressoes

mais baixas.

17



2.3.6. Fluidos Frigorigéneos
O fluido frigorigéneo é uma substancia quimica que possui a capacidade de passar de gas a
liquido, e vice-versa, isto permite absorver calor de um espaco de maneira controlada,
originando o seu arrefecimento. O fluido frigorigéneo devido a esta propriedade é

responsavel entdo pelas trocas térmicas em sistemas de refrigeracéo (Inovenergy, 2014).
Os fluidos frigorigéneos podem dividir-se em dois tipos:
Sintéticos

Os fluidos frigorigéneos sintéticos sdo produzidos através de substancias quimicas por
influéncia humana, fazem parte desta categoria os hidroclorofluorocarbonetos (HCFC),

clorofluorocarbonetos (CFC) e hidrofluorocarbonetos (HFC) (Barreras, 2004).

Os CFC’s consistem na combinacdo de derivados volateis do metano e do etano com
elementos halogenados como o cloro e o fluor (Kim et al., 2011). Apresentam elevado

potencial para destrui¢do da camada de ozono e aquecimento global.

Os HCFC’s sdo moléculas compostas por carbono, cloro, fluor e hidrogénio. Apesar de
apresentarem danos inferiores a camada de ozono comparados com 0s CFC’s o seu efeito

ndo é nulo (Kim et al., 2011).

Os HFCs sdo moléculas compostas por carbono, fluor e hidrogénio, sendo o grupo de gases
fluorados mais comum. Por ndo conterem cloro como os CFC’s, nao contribuem para a
destruicdo da camada de ozono, no entanto, apresentam em alguns casos, um valor de

potencial de aquecimento global superior (Kim etal., 2011).

Naturais

Os fluidos frigorigéneos naturais sdo aqueles que existem na natureza, sem interferéncia
humana. Fazem parte desta categoria alguns fluidos como o0 amoniaco, diéxido de carbono,
hidrocarbonetos, &gua entre outros. Estes fluidos frigorigéneos apresentam a vantagem de
n&o possuir impacto paraa destrui¢do da camada de 0zono e um muito baixo ou nulo impacto

para o aquecimento global (Inovenergy, 2014).
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Figura 14- Tipos de Fluidos Frigorigéneos (Oliveira, 2012)

Cada fluido apresenta caracteristicas diferentes em termos ambientais, sendo estes

parametros caracterizados por:
Potencial de Destruic¢éo de Ozono (ODP)

A camada de ozono na atmosfera superior fornece um filtro para a radiacédo ultravioleta que
pode ser prejudicial para a saude. Cientistas descobriram que a camada de ozono ficou
fragilizada devido as emissdes na atmosferade CFC’s, halogéneos e brometos. O potencial
de destruicdo de ozono (ODP) de um fluido frigorigéneo representa o seu efeito na destruicéo
da camada de ozono atmosférico, e o fluido de referéncia utilizado é o CFC R11 que
apresentaum ODP=1 (Hundy, Trott & Welch, 2008).
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Potencial de Aquecimento Global (GWP)

O aquecimento global é possivelmente a questdo ambiental mais severa enfrentada pela
civilizagédo atualmente. O risco representado por os seus efeitos tem sido descrito em termos
de desastre ambiental devido a enormes mudancas climaticas futuras. O agquecimento global
consiste no aumento da temperatura do planeta, o que resulta no derretimento das calotes
polares e no aumento do nivel do mar. E causada pela libertacdo na atmosfera dos chamados
gases de efeito estufa (figura 15), que formam um cobertor e reflete o calor de volta a
superficie da Terra, ou mantém o calor na atmosfera (Hundy, Trott & Welch, 2008).
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Peroxyacetylnitrate
Trap heat and raise the earth's surface temperature

Greenhouse effect

Radiation from the earth (heat)
A A

Reflected

Absorbed

Earth‘s surface

Figura 15-Efeito de Estufa (Dinger & Kanoglu,2010)

O aumento do efeito estufa pode resultar no seguinte (Dinger & Kanoglu, 2010):
1. Aquecimento intermediério da atmosfera (estimadoem 3 a 5 °C até 2050);
2. Aumento do nivel dos oceanos (estimadoem 20 cm até 2050);

3. Efeitos climéaticos (aumento da seca, chuva, neve, aquecimento e resfriamento).

Devido a estas preocupagdes ambientais referidas anteriormente, foi definido para os fluidos
frigorigéneos o potencial de aquecimento global (GWP), que representa o impacto de
aquecimento global originado pelo fluido como um gas de efeito de estufa, e o fluido de
referéncia utilizado é dioxido de Carbono (CO) que apresenta um GWP=1 (Dinger &
Kanoglu,2010).
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Existe ainda uma classificacdo de Seguranca para Fluidos Frigorigéneos, dado que, existem
fluidos mais perigosos que outros. Segundo a Standard 34 da ASHRAE (2020), os fluidos
frigorigéneos podem ser classificados em termos de seguranca da seguinte forma:

. SAFETY GROUP

1L Higher

N A Flammability A3 B3

cCM

RM

E A Lower A2 B2

AB Flammabilit F ASTA— |— +

S y AL 82U

|

N I No Flame

G ; Propagation Al B1
Lower Higher
Toxicity | Toxicity

INCREASING TOXICITY

* A2L and B2L are lower flammability refrigerants with a maximum
burning velocity of <3.9 in./s (10 cm/s).

Figura 16- Classificacdo de Seguranga de Fluidos Frigorigéneos (ASHRAE, 2020)

A letra““A” representa fluidos com baixa toxicidade e a “B” fluidos com elevada toxicidade.

Quanto maior o numero representado maior a inflamabilidade do fluido.

De seguida seguem algumas caracteristicas de alguns fluidos frigorigéneos:

Refrigerant . GWP Atmu_s- Nu_n:nal Gt Critical Safety Molecular q
. Chemical pheric boiling | tempera- . Flammabil- o
Refrigerant nomencla- (100 o . pressure group weight s Toxicity
ture formula =) Lifetime point ture (bar) ASHRAE (g/mol) ity
y (years) Q) Q) -
NH, 0 0 Low

Ammeonia R717 <0.019165 -333 1324 114.2 B2 17.03 High
Carbon dioxide R744 co, 1 0 239631?)% -785 31,1 73.8 Al 440 None Low
Propane R290 CH, 3 0 <1 -42.1 96.7 425 A3 4410 High Low
Isobutane R600a CH, 3 0 <1 -118 1347 3648 A3 58.12 High Low
Propylene (propene) R1270 CH, 3 0 <1 -48 91 46.1 A3 4208 High Low
1l 1 2 R134a HFCCR,/ 1430 0 14 262 1009 406 Al 102,03 None Low
roethane CHF,
R-125/R-143a/
R404A R-134a 3920 0 40.36 -44 72 3732 Al 97.6 None Low

(44/52/4)
Figura 17- Caracteristicas de Fluidos Frigorigéneos (Maratou & Masson, 2013)

Obter o fluido frigorigéneo ideal é quase impossivel, dado que cada fluido apresenta pds e
contras. Contudo, as propriedades ideais para escolha de fluidos frigorigéneos segundo
Dinger & Kanoglu (2010) e Hundy, Trott & Welch (2008) séo:

e Quimicamente estavel e compativel com os materiais de constru¢do do sistema
frigorifico;
e Evitar pressdes de evaporacao e condensacao excessivas;

e Possa ser misturado com lubrificantes;
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e Nao corrosivo, ndo téxico e ndo inflaméavel;

e Apresentar ODP e GWP reduzidos, sendo mais amigo do ambiente;
e Custo monetérioreduzido;

e Elevado calor latente de evaporacdo;

e Altaeficiénciaenergéticae alta densidade do gés de succao;

e Fé&cil detecdo em caso de fuga.

2.3.7. Sistema a CO, Transcritico
A partir da década de 90, o didxido de carbono ganha mais for¢a no mercado como fluido
frigorigéneo. A preocupacao com o ambiente por grande parte dos paises de todo o mundo,
culminou em diversos protocolos de onde se conclui que a utilizacdo de fluidos frigorigéneos
naturais seria benéfica para a redugédo do efeito de estufae da camada de 0zono. Desde ent&o
0 seu crescimento, no sector da refrigeracdo, € assinalavel.
De seguida segue o diagrama de fase do dioxido de carbono:
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Figura 18- Diagrama de Fases do CO2 (Emerson Climate Technologies, 2014)

O ponto critico é a condicdo em que as massas volumicas liquidas e de gas sdo as mesmas
sendo que, acima deste ponto ndo existem fases distintas de liquido e gas. O ponto critico
ocorre a uma temperatura de 31°C e 72,8 bar.

Acima da pressdo deste ponto ndo existe condensacao, e assim nao é possivel transferir calor
latente para 0 meio ambiente como num ciclo convencional de compresséo de vapor.

O ponto triplo é definido como a condi¢do onde as fases liquido, s6lido e vapor coexistem,
sendo que esta condigédo ocorre a uma temperaturade — 57°C a 4,2 bar.
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O diagrama de Moolier do didxido de carbono é apresentado entdo conforme segue:
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Figura 19- Diagrama de Moolier do CO2 (Emerson Climate Technologies, 2014)

Tal como todos os fluidos frigorigéneos, 0 seu uso apresenta vantagens e desvantagens,
sendo algumas delas as seguintes (Dincer & Kanoglu, 2010; Maratou & Masson, 2013).

Vantagens:

e Fluido Frigorigéneo Natural;
e Potencial de Destruicdo de Ozono (ODP) igual a zero;

e Potencial de Aquecimento Global (GWP) igual a um, pouca contribuicdo para
aquecimento global;

e Fluido de baixo custo;

e Nao é inflaméavel e nédo é tdxico;

e Nao apresenta odor;

e Elevadaeficiénciaenergética;

e Compativel com a maioria dos lubrificantes e materiais de construcéo;

e Em caso de fuga ndo danifica produtos.

Desvantagens:

e Sistemaapresenta uma elevada gama de pressoes;

e Necessita de equipamento mais resistente o que implica um aumento do custo da
instalacdo;




e Apresentaum ponto critico baixo;

e Em caso de fuga, o excesso de CO, para o ser humano pode causar lesdes ou até a

morte.

Como referido anteriormente apesar de o didxido de carbono ndo ser toxico, quando em

elevada quantidade pode causar lesdes ao ser humano, de seguida segue os efeitos causados

em funcdo da concentracdo de CO; na saude do ser humano.

Physiological responses

Concentration (ppm)

=600 No
600~1000 Occasional headaches, Lethargy, Sultry
1000~10000 Respiratory and circulatory organs and brain function is affected

10000~30000

Breathing speeds up, face the warm feeling

30000~40000

Ringing in the ears, Headache, Increased blood pressure

40000~60000

Vascular dilatation of the skin, Nausea, Vomiting

70000~80000

Mental confusion, Difficulty in breathing

80000~100000

Mental confusion, Convulsions, Respiratory arrest

100000~200000

Central nervous system disorders, Life-threatening

Figura 20- Efeitosdo CO2 no ser humano (Lin, Cai & Tsai, 2016)

O sistemaa CO- pode ser dividido em subcritico e transcritico. Considera-se que o sistema
é transcritico quando o fluido frigorigéneo é comprimido acimado ponto criticoe o sistema
¢ subcritico quando é comprimido abaixo do ponto critico (Emerson Climate

Technologies,2014), conforme segue:
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Figura 21- Sistema CO2 Transcritico e Subcritico (Emerson Climate Technologies, 2014)

Como se pode verificar o tipo de sistema em estudo, ou seja, transcritico funciona a uma

gama de pressdes muito elevadas.
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Em relacdo aos dois tipos de sistemas de refrigeracédo apresentados anteriormente, neste caso
especifico, este sera de expansdo direta. Ou seja, o fluido frigorigéneo utilizado para retirar
calor ao espaco sera o préprio diéxido de carbono.

Em relacgdo aos sistemas transcriticos existem diversos tipos:

Technology allows for world wide adoption of CO2 only systems

Booster Parallel

. Gas Ejector Cost reduction
system Compression 5 -
(reference) system system simplicity

16000 3500
systems systems systems systems systems
7 i i i i 4
2007 2011 (2015 (2015 ] [ 2015 ]
Cc:m_lerlz]::ally Commareslly Testing Testing Early Testing
vailable Available 2018 2018 2018
Commercially Commercially Extended
Available Available field trials

Figura 22- Tipos de Sistemas Transcriticos (Sever, 2019)

Os sistemas mais comuns do tipo transcritico utilizados séo:
Sistema do tipo Booster simples

O sistematranscritico do tipo Booster simples é o sistemaa CO, mais usado até aos dias de

hoje, sendo o sistemade referéncia para os outros sistemas (Sever, 2019).

salalaYe

BIBIS

Figura 23- Sistema do Tipo Booster Simples (Sever, 2019)
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Este sistema é semelhante ao ciclo frigorifico por compressao de vapor normal, em que o
compressor comprime o fluido frigorigéneo para o gas cooler para rejeitar o calor. Depois 0
fluido frigorigéneo passa por umavalvula de controlo de alta presséo para controlar a pressdo
no gas cooler, de seguida € encaminhado para o depdsito de liquido em que se encontra
fluido frigorigéneo no estado gasoso e liquido. O fluido no estado gasoso flui através de um
by-pass e da valvula de controlo de pressédo do deposito em direcdo aos compressores de

média temperatura, repetindo o ciclo.

O fluido frigorigéneo no estado liquido que se encontrano depdsito, ir& fluir paraas valvulas
de expansdo e evaporadores de média e baixa temperatura, 0 que origina no sistema duas
linhas de pressdo diferentes. A primeira linha corresponde ao evaporador de média
temperatura, que ira direto para os compressores de média temperatura. A segunda linha
corresponde ao evaporador de baixa temperatura, que ird direto para 0s compressores de
baixa aumentando a pressdo, sendo de seguida enviado para os compressores de média

temperatura.

Este tipo de sistema é bastante usado em locais que geograficamente apresentam ambientes
amenos/frios, apresentando este sistema um grande historico para este tipo de ambiente
(Sever,2019).
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Figura 24- Comparacdo de Sistema Transcritico Booster Simples no Verdo e Inverno (Sever, 2019)
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Para uma poténcia frigorifica de 130 kW, fez se um estudo (figura 24) para as mesmas
condic¢es de servigco, mas em que um sistemado tipo Booster simples funciona no inverno
em regime subcritico com temperaturas de condensacdo de 10°C e o outro funciona em
regime transcritico no verdo, com a temperatura a saida do gas cooler de 35°C. Verifica-se
que para o inverno o sistema apresenta um coeficiente de performance de 6,6 cerca de 3,5
vezes superior que no verao (COP=1,8). O caudal de fluido frigorigéneo no veréo é superior
comparado no inverno, isto porque os compressores funcionam a um regime de pressdes
superior, 0 que implica um maior esforco do sistema. Deste modo, resumidamente as

vantagens e desvantagens deste sistema s&o:
Vantagens (Sever, 2019):

e Relativamente simples em compara¢do com a maioria dos outros sistemas do
mercado;

e O consumo de energia comparado com instala¢cdes a R404a é menor.
Desvantagens (Sever, 2019):

e O maior consumo de energia em ambientes mais quentes é o principal problema;
e O fluido frigorigéneo apresenta um volume de gas superior em ambientes mais

quentes 0 que origina um maior consumo dos compressores.

27



Sistema do tipo Booster com compressao paralela

O sistema do tipo Booster com compressdao paralela foi o primeiro passo para o

desenvolvimento, de modo a ser possivel usar o CO, em climas mais quentes (Sever, 2019).

Figura 25- Sistema do Tipo Booster com Compressao Paralela (Sever, 2019)

Neste sistema acrescentou-se 0 compressor paralelo de modo a comprimir uma parte do
fluido frigorigéneo no estado gasoso do by-pass, o que permitiu reduzir o fluido frigorigéneo
nos restantes compressores. Isto torna o sistema mais eficiente uma vez que o fluido
frigorigéneo neste estado proveniente do deposito de liquido, apresenta uma maior pressao
comparado com o fluido frigorigéneo proveniente dos evaporadores, 0 que permite reduzir
o trabalho dos compressores paralelos quando estes comprimem o fluido para a alta presséo.
Como o0s outros compressores apresentam menos caudal de fluido frigorigéneo o seu

trabalho também serd inferior.
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Figura 26- Comparacdo do Sistema Transcritico Booster Simples e Compresséo Paralela (Sever, 2019)

Para uma poténcia frigorifica de 130 kW, fez se um estudo (figura 26) para as mesmas
condicgdes de servico, entre um sistema Booster simples transcritico com funcionamento no
verdo e um por compressdo paralela. Verifica-se que o sistema com compressdo paralela
para 0 mesmo caudal de fluido frigorigéneo que o sistemasimples, apresenta um coeficiente
de performance superior de 2,0 enquanto o simples apresentaum COP de 1,8. Isto é possivel
dado que o caudal de fluido frigorigéneo como referido anteriormente € distribuido pelo
compressor paralelo, o que reduz o volume de gas nos compressores. Deste modo,

resumidamente as vantagens e desvantagens deste sistema sao:

Vantagens (Sever, 2019):

e Este sistema apresenta uma melhoria significativa do COP em ambientes mais

guentes, comparando com o sistemaanterior;

e Os consumos de energiaem ambientes quentes comparado com instalagcdes a R404a
é menor;

e O volume de gas nos compressores € menor 0 que permite usar compressores de

menores dimensdes e com custos mais reduzidos.

Desvantagens (Sever,2019):

e O sistemaé mais complexo que o sistemado tipo Booster simples.
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Sistema do tipo Booster com multi-injetor

O primeiro sistema em operacao do tipo Booster com multi-injetor comegou em janeiro de
2015 pela Danfoss (Sever, 2019). Antes de se abordar o sistema em concreto é necessario

perceber o funcionamento e objetivo do multi-injetor.

Figura 27- Multi-injetor (Danfoss,2020)

O multi-injetor apresenta 3 entradas na lateral direita, a entrada superior é a entrada de alta
pressdao do CO, proveniente do gas cooler, a entrada intermédia é a que apresenta a menor
pressao proveniente da linha de aspiracdo do compressor principal. A entrada inferior é a

saida da mistura que saird em direcdo ao deposito de liquido (Danfoss, 2020).

No lado esquerdo encontram-se 3 transmissores de pressao monitorizados. Na parte superior
e na entrada superior de alta pressao existe um filtro com o objetivo de proteger o sistema.
Em relacdo aos injetores existem 6, sendo que, cada injetor dentro da unidade é
dimensionado para uma capacidade diferente, de modo que seja possivel ao controlador

variar quais e quantos, devem funcionar para fornecer o desempenho ideal (Danfoss, 2020).

De seguida, segue uma breve explicacdo do funcionamento dos injetores.

oaesens

e ‘ Nozzlel | Throat ‘ | Exit | ‘ Mixing chamber ] ‘ Diffuser ‘

Intake due to Pressure increase due to
pressure differential reducing flow velocity

Figura 28- Funcionamento do Injetor (Danfoss, 2020)
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O injetor € um dispositivo que usa a energia de expansao com o objetivo de comprimir outro
fluido. Neste caso especifico, com o sistema transcritico, 20% do trabalho do compressor
pode teoricamente ser recuperado na expansdo. Com o sistema multi-injetor, o trabalho é
proveniente do CO- que sai do gas cooler. O CO-, de alta pressdo entrano bocal e sai na saida

a uma velocidade muito altae consequentemente a uma pressao baixa (Danfoss, 2020).

Esta reducdo de pressdo origina a aspiracdo do gas de média temperatura da linha de
aspiracao dos compressores principais. De seguida, os dois fluxos sdo misturados na camara
de mistura onde a pressdo serd mais baixa comparando com a entrada do injetor. Ap6s a
mistura, o fluxo entra no difusor onde é desacelerado. A forma conica do difusor permitea
conversdo da energia cinética em energia potencial. Ap6s o difusor, o fluxo é devolvido ao
depdsito de liquido (Danfoss, 2020).

Figura 29- Sistema do tipo Booster com Multi-injetor (Sever, 2019)

Como referido anteriormente o fluido frigorigéneo de média temperatura da linha de
aspiracao dos compressores principais € aspirado para o multi-injetor. Isto permite reduzir
significativamente o caudal dos compressores de média temperatura comparado com 0
sistemaanterior, sendo que, o caudal comprimido pelos compressores paralelos neste caso é
maior. Como o trabalho de compressdo dos compressores paralelos € menor comparado com

os dos compressores principais e o fluido frigorigeneo proveniente do evaporador e o caudal
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dos compressores principais € menor, entdo este sistema sera mais eficiente e economico
comparado com os restantes.

xX~43% Prec = 35 bar ) J%%% Prec = IT Optimize
160,0 160,0 <
Sgec=35°C Sgc=35°C\
P_GC = 89,4 bar(a) P_GC = 89,4 bar(a)
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150,0  250,0  350,0 450,0  550,0 150,0  250,0  350,0  450,0  550,0
Enthalpy kJ/kg Enthalpy kJ/kg
GC - Gas Cooler Mass flow GC = 3400 kg/h Mass flow GC = 3565 kg/h

Figura 30- Comparacdo do Sistema Transcritico Booster de Compressdo Paralela e com Multi-Injetor (Sever,
2019)

Para uma poténcia frigorifica de 130 kW, fez se um estudo (figura 30) para as mesmas
condigOes de servico, entre um sistema Booster de compressao paralela e por um sistema
com multi-injetor. Como referido anteriormente, pode-se verificar que o sistemacom multi-
injetor sera mais eficiente com um coeficiente de performance de 2,2. Contudo, o caudal de

fluido frigorigéneo para este tipo de sistema é superior. Deste modo, resumidamente as
vantagens e desvantagens deste sistemasao:

Vantagens (Sever, 2019):

e Estasolucdo apresenta melhoriaem qualquer clima;
e Ostamanhos dos compressores sdo menores e com custos inferiores;

e Consumos energéticos comparados com instalagdes a R404a e comparados com 0s
sistemas anteriores Si0 menores.

Desvantagens (Sever, 2019):

e O sistemaé mais complexo comparado com os dois sistemas anteriores;

e Sistemaligeiramente mais caro devido ao uso do injetor.




Componentes Principais do Sistema

Dado que o sistemaa CO; transcritico consiste num sistema de expansédo direta, entdo os
componentes principais do sistemasdo os encontrados normalmente no ciclo de compresséo
de wvapor, com algumas excegdes. Todos o0s componentes sdo dimensionados
especificamente para o uso do dioxido de carbono, devido as elevadas pressfes 0 que se
resume em componentes mais resistentes e em alguns casos normalmente mais pequenos
comparados com sistemas frigorificos que usem outros fluidos frigorigéneos (Maina &
Huan, 2015).

Uma das exce¢Bes em relacdo ao ciclo frigorifico por compressao de vapor encontra-se no
condensador, que no caso de um sistemaa CO; transcritico ndo se utiliza, em vez disso é
usado um equipamento denominado Gas Cooler. No sistema transcritico, o gas €
comprimido acima do ponto critico, deste modo, quando o gas arrefece ndo muda de fase.
Este fendmeno, comparando com um condensador normal origina uma maior poténcia
especifica de arrefecimento. Dado que o gas ndo muda de fase, entdo nao é correto afirmar
que ocorre a condensacdo, assim, 0 equipamento onde a troca de calor acontece é designado
por Gas Cooler e ndo por condensador. Este equipamento terd 0 mesmo objetivo que um
condensador normal, ou seja, arrefecer o fluido frigorigéneo através de troca de calor
(Monteiro, 2015).

Pressure Transcritical refrigeration process
bar psi4 . )
= s
100 1450 [95°F] [203°F]

90 1305

80 1160
70 1015

60 870
50 725

40 580
30 435

-12°C [10°F]

20 290

10 145

5 73 | >
Enthalpy

Figura 31- Efeito do Gas Cooler no Diagrama de Mollier (Danfoss, 2013)
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Um dos beneficios do CO, é a sua elevada capacidade volumétrica. Como o didxido de
carbono funciona a pressées muito elevadas isto faz com que o gas tenha uma massa
volumica elevada principalmente durante a fase de vapor. Isto resulta numa reducdo da

velocidade, que por sua vez origina uma menor queda de pressdo (Maina & Huan, 2015).

Isto reflete-se em compressores menores e tubagens de diametro inferior comparados com
outros fluidos frigorigéneos o que permite lidar com pressfes mais elevadas (Maina & Huan,
2015).

De seguida é apresentado dois compressores com as mesmas capacidades frigorificas, em

que um funciona com o fluido frigorigéneo R134ae o outro com didxido de carbono (R744).

R134a compressor R744 compressor

Figura 32- Comparacédo de Compressores a R134ae CO; (Ladeira & Filho)

Pode-se verificar (figura 32) que conforme referido anteriormente o compressor que
funciona com didxido de carbono apresenta dimensdes menores, quando comparado com o

compressor a R134a.

O material normalmente utilizado para tubagem que funcione com dioxido de carbono em
sistemas transcritico € o cobre K65, que é um material que resiste as elevadas pressoes
resultantes deste tipo de sistema.

Vestergaard (2004) publicou um estudo muito importante acerca dos sistemas de
refrigeracdo a R744 (CO,) em ciclo subcritico, comparando-o com outros sistemas de
refrigeracdo tradicionais, tal como o R134a e R717 (Amoniaco). Este artigo examina essas
diferengas e fornece uma discussdo apoiada em conhecimento tedrico combinado com
experiénciapratica e testes de laboratorio.

Na figura 33 a linha de liquido de retorno com o fluido frigorigéneo CO- apresenta uma
perda de carga maior que os outros e uma velocidade inferior, devido a sua elevada

densidade. Verifica-se ainda que o didametro da tubagem para o CO> neste caso, € 0 menor

34



comparado com os outros fluidos. Ja na linha de liquido, 0 R717 apresenta um diametro

inferior, sendo a tubagem de CO, maior que esta e inferior comparado com o0 R134a.

Comparison of pipe cross section area Wet return

Wet return / Liquid lines
Refrigerant R134a R717 CO2
Capacity kW [TR] 250 [71] 250 [71] 250 [71]

“Wet return” line AT K [F1 0.8 [1.4] 0.8 [1.4] 0.8 [1.4]
Ap bar  [psi] 0.0212 [0.308] | 0.0303 [0.439] | 0.2930 [4.249]
Velocity m/s  [ft/s] 11.0  [36.2] 202 [66.2] 8.2 [26.9]
Diameter mm  [inch] 215 [8.5] 133 [5.2] 69 [2.7]

“Wet return” area mm? [inch?] | 36385 [56.40] | 13894 [21.54]]| 3774 [5.85]

“Liquid”line Velocity m/s [ft/s] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6]
o o ®
Diameter mm  [inch] 61 [2.4] 36 [1.4] 58 [2.3]
“Liquid”area mm?  [inch?] 2968 [4.6] 998 [1.55] 2609 [4.04]
Total pipe cross "Wet return” + mm? [inch?] | 39353 [61.0] | 14892 [23.08] | 6382 [9.89]
section area “liquid" area
Liquid cross section area % 8 7 41

Figura 33- Comparacdo da Tubagem para Sistemaa CO2, R717 e R134 (Vestergaard, 2004)

Na figura 34 a linha de aspiragéo seca referente ao CO; apresenta também uma perda de
carga superior que os outros fluidos e uma velocidade inferior, como explicado
anteriormente. Nesta linha, o didametro do CO, continua a ser a mais pequena, sendo que, na
linha de liquido, mantém os mesmos resultados que na comparacao anterior.

Comparison of pipe cross section area Dry suction
Dry suction / Liquid lines

Liguid
Refrigerant R134a R717 COz
Capacity KW [TR] 250 [71]| 250 [71]| 250 [71]
“Dry suction’line AT K If 08  [1.4] 08  [1.4] 0.8  [1.4]
Ap bar  [psi] |0.0212 [0.308] | 0.0303 [0.439]]0.2930 [4.249]
Velocity m/s__[ft/s] 204  [67] | 375 [123] | 154  [51]

Diameter mm  [inch] 168 [6.6] 102 [4.0] 53 [2.1]
“Dry suction”area mm? [inch’] | 22134 [34.21]| 8097 [12.55]] 2242 [3.48]

“Liquid” line Velocity m/s  [ft/s] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6] 0.8 [2.6]
o . L
Diameter mm  [inch] 37 [1.5] 21 [0.8] 35 [1.4]
“Liquid”area mm?  [inch?] 1089 [1.69] 353 [0.55] 975 [1.51]
Total pipe cross “Dry suction + mm? [inch?] | 23223 [36.00] | 8450 [13.10]| 3217 [4.99]
section area liquid”area
Liquid cross section area 9% 5 4 30

Figura 34- Comparacdo da Tubagem para Sistema a CO2, R717 e R134-II (Vestergaard, 2004)
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2.3.8. Sistema Amoniaco com Distribuic&o de Agua Glicolada

O sistema ¢ constituido por dois fluidos frigorigéneos:
Amoniaco

O amoniaco foi um dos primeiros fluidos naturais a ser usado durante a histéria da
refrigeracdo, deste modo, as suas propriedades e caracteristicas ja sdo bem conhecidas. Este
fluido € usado maioritariamente em aplicacdes industriais, dado que as suas propriedades

termodinamicas sdo das melhores comparadas com os restantes fluidos frigorigéneos.

Contudo, tal como todos os fluidos frigorigéneos, 0 seu uso apresenta vantagens e
desvantagens, sendo algumas delas as seguintes (Ciconkov & Ayub, 2009) (Koelet &
Gray,1992).

Vantagens:

e Fluido Frigorigéneo Natural;

e Potencial de Destruicdo de Ozono (ODP) igual a zero;

e Potencial de Aquecimento Global (GWP) nulo;

e Fluido de baixo custo;

e Apresentaodor, o que em caso de fuga ajuda na sua detecéo;

e Elevada eficiénciaenergética e excelentes propriedades termodinamicas.
Desvantagens:

e Fluido Toxico;
¢ Inflamavel quando a sua concentracdo no ar € cercade 16 a 28%;
e Nao é compativel com material de cobre;

e Em caso de fuga, pode danificar produtos.

36



Como referido anteriormente 0 amoniaco € toxico para o ser humano, de seguida, seguem

0s seus efeitos tendo em conta a sua concentragdo em partes por milh&o (figura 35).

Concentration Effect

5 ppm Average odor threshold (well below harmful health effects)?®
100-200 ppm Irritated eyes*

300 ppm Respiratory Protection Required above this level- IDLH?
400 ppm Immediate throat irritation?

500 ppm and below No permanent eye damage to even chronic exposure?*
1,700 ppm Cough?®

2,400 ppm Threat to life after 30 minutes?

5,000+ ppm (vapor) Full body chemical suit required*

5,000+ ppm (pure liquid) Second degree burns with blisters®

7,338 ppm One Hour LCs, lethal concentration (rat)®

Figura 35- Efeitosdo Amoniaco para o ser humano (Chair, et. al. 2017)

Agua Glicolada

A agua glicolada consiste numa mistura de &gua com glicol, cujo objetivo em refrigeracdo
consiste em reduzir o ponto de congelacdo da &gua a temperaturas negativas sem que esta
congele. O glicol é um composto orgénico que pertence a familia do alcool, sendo o
composto responsavel por reduzir o ponto de congelacdo da agua (Engineering Toolbox,
2001).

Os tipos de glicol mais comuns encontrados no mercado sao o etileno glicol e o propileno
glicol. O etileno glicol e os seus derivados sdo toxicos e devem ser usados com bastante
cuidado, por outro lado, o propileno glicol € uma variante ndo toxica do glicol, sendo as suas

propriedades fisicas semelhantes ao etileno glicol.

A 4gua glicolada em refrigeracdo industrial terd que ser certificada de acordo com a norma
HT1, que define que em contacto direto com este fluido ndo ha perigo para o ser humano.
Neste caso, a dgua glicolada que cumpre com estas caracteristicas € a que usa o propileno
glicol. De um modo geral o propileno glicol apresentaa seguinte curva de % Volume glicol

em relacdo as temperaturas de utilizacéo:
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Volume de Propileno Glicol em fun¢do da Temperatura

do Fluido
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Figura 36- Volume de Propileno Glicol em Funcéo da Temperatura do Fluido (Adaptado de Engineering
Toolbox, 2001)

Vantagens:

e Maior uniformidade de temperaturas nas camaras frigorificas, salas climatizadase
expositores;

e No caso de fugas de fluido frigorigéneo nédo ocorre danificacdo dos produtos;

e Custo do propileno de glicol inferior;

e Pequena carga de amoniaco no circuito primario;

e Reparacgdo de fugas muito facil e sem parar a instalacdo frigorifica;

e ODP e GWP nulo.

Descricao do Sistema e respetivos Componentes

O sistema utilizado neste caso, serd o sistema de expansdo indireta como referido
anteriormente, sendo que no circuito primarioira circular o fluido frigorigéneo amoniaco e
no circuito secundario a agua glicolada, mais propriamente com propileno glicol. O uso do
sistema de expansdo indireta é essencial neste caso, dado que, é possivel confinar o amoniaco
na central de modo que, em caso de fuga se evite acidentes graves com pessoal ou
danificagdo de produtos alimentares.

O circuito primério sera constituido por condensador, compressor, valvula de expanséo e

permutador/ evaporador comum aos dois circuitos. Neste caso, como o fluido frigorigéneo
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€ amoniaco, todos 0s equipamentos associados a este circuito em contacto com 0 amoniaco,
ndo deverdo ser de cobre, dado que, 0 amoniaco reage com este tipo de material. Todos os
equipamentos e tubagem associados a este circuito deverdo ser em aco inoxidavel (Ciconkov
& Ayub, 2009).

Em relacdo ao permutador de calor existem diversos tipos, contudo, deve-se optar por um
permutador de placas, pois sdo 0s que apresentam uma maior eficiente troca de calor
(Ciconkov & Ayub, 2009).

No circuito secundario teremos entdo os frigodifusores que funcionam como permutador de
calor, contudo pelo facto de utilizaram como fluido frigorigéneo agua glicolada, o seu home
é diferente. Neste circuito sdo usadas ainda bombas que tém como principal objetivo a
circulacdo do propileno glicol por todo o circuito secundario. Em termos de equipamentos

secundarios, neste circuito, estes sdo apresentados da seguinte forma:

Expansion vessel

—— R
1- Il * .
bl P P [ IEPRORSS

: - 7
> // ” Z —_—
R < _ / Filter Heat Exchanger
Safety valve Drip pan Pump

Figura 37- Componentes Sistema Secundério (Melinder, 2015)

No sistema secundario existe ainda os equipamentos de seguranca e controlo, como 0 vaso

de expansao, filtro e valvula de seguranca.

2.3.9. Consumos Energéticos
Existe uma grande variedade no sector dos servicos, que vai desde as pequenas lojas até
grandes superficies comerciais. E de realcar que para cada setor de servico existem unidades
mais ou menos eficientes. De seguida seguem algumas categorias de setores de servigo e 0

seu consumo energético por KWh/m?2.
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Figura 38- Consumos Energéticos de setores de Servi¢co (DGE, 2002)

Verifica-se que os setores relacionados com os hipermercados e supermercados séo uns dos
que apresentam maior consumo energético, apresentando em média um consumo de 320
kWh/m?2. Deste modo, estes setores de servico sdo preferenciais para a melhoria da

eficiénciaenergética.

Através de auditorias energéticas a varias superficies comerciais, um estudo desenvolvido
em 2000 pela INETI, sobre a utilizacdo energética em grandes espagos comerciais, conclui
que em Portugal em Hipermercados ndo hd um consumo de energia inferior a 500 tep/ano e
na maioriados casos 0 consumo de energia é superior a 1500 tep/ano. Estes trabalhos foram

alcancados apos realizar auditorias energéticas no terreno.

Grossistas mCentros Comerciais @ Hipermercados

0-500 500-1500 >1500 tep/ano

Figura 39-Consumos Energéticos Globais em Superficies Comerciais (INETI, 2000)
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Figura 40- Consumos Energéticos Especificosem Hipermercados (INETI,2000)

Através da figura 39 e 40, verifica-se que os hipermercados tém maior consumo. O mesmo
estudo concluiu ainda que esse consumo é principalmente energia elétrica (95,2%) seguida

de gas propano (3,4%) e gas natural (1,2%).

Os consumos associados a energia elétrica dos hipermercados e supermercados, podem

dividir-se em 4 grupos conforme a figura 41.

50%
40%
Ulluminagdo
30% OFrio Alimentar
20% | |BClimatizagéo
B Outros
10%
0% -

Figura 41- Distribuicao dos consumos de energia num supermercado (Marchioro, 2004)

Verifica-se que o maior consumo elétrico em hipermercados e supermercados passa pelo frio
alimentar, ou seja, pelo ciclo frigorifico da instalagdo, com uma percentagem de cerca de
40% (figura41). Este parametro engloba todos os componentes do ciclo frigorifico tal como

compressores, evaporadores, condensador, expositores de frio entre outros.

De seguida segue a climatizagdo com um consumo energético de cerca de 30%, a seguir
aparece a iluminacdo com um consumo de cerca de 15% (figura 41). Os consumos
associados a cada hipermercado ou supermercado, variam dependendo da eficiéncia dos

equipamentos utilizados.
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Conhecendo que os maiores consumos energéticos elétricos passam pelo frio alimentar,

verificou-se quais os componentes do ciclo frigorifico que apresentam 0s maiores consumos.

Evap.Ventilators

3 19% ~ Defrost
e 4%

Anticondesing
Heaters ,  Condenser
18% Ventilators
| ‘ 12%
Compressors
47%

Figura 42- Consumos Especificos dos Componentes do Ciclo Frigorifico (Coca, 2000)

Verifica-se que o componente com maiores consumos é o compressor com cerca de 47%,
seguindo-se os evaporadores com 19%. Em terceiro lugar segue os aquecedores anti-
condensacao com 18%, condensador com 12% e por ultimo o descongelamento com um

consumo de 4%.

Deste modo, é importante durante a fase de projeto tentar obter componentes, principalmente
0 compressor e evaporadores com poténcias baixas, de modo a evitar grandes consumos

energéticos.

2.3.10.Célculo de Cargas Térmicas
Para o calculo da poténcia frigorifica de camaras é necessario ter em conta o célculo de
diversas cargas térmicas. Este calculo, seré o que define a poténcia frigorificaminima para

cada espaco a refrigerar, definindo a poténcia do evaporador.

Cargas térmicas por Conducao:

Qconducdo = A x U X AT (6)

A: Area[m?]
U: Coeficiente Global de Transmisséo de Calor [W /m?.K]

AT: Diferenga de Temperatura [°C]
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O célculo do coeficiente global de transmissédo de calor (U) é definido conforme:

1
U= (6.1)

Sendo que:

(6.2)

x| ®

R: Resisténcia Térmica [m?. K /W]
e: Espessura de Isolamento [m]

k: Condutividade Térmica [W/m.K]

Cargas Térmicas Internas:

: NHO :
Qinternas = 1 X (NO X Eocup + A X Eilum + Qmaquinas) @)

NHO: Nimero de Horas de Ocupacao

NO: Numero de Ocupantes

Eocup: Poténcia Dissipadapor um Ocupante [KW]
A: Area[m?]

Eilum: Poténciade lluminagdo [kW/m?]

Qmaquinas: Poténciade Maquinas [KW]

Cargas Térmicas Infiltracoes:

Qinfiltra¢io = Vrenovagio X Ear (8)

Vrenovagio: Caudal Volumétrico de Renovagéo [m3/s]
Ear: Energiado Ar [kJ/m3]

O célculo do caudal volumétrico de Renovagéo (Vrenovagio) € definido conforme:
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VX NRenv

Vrenovacao = A% 3600

V: Volume da Camara[m?]

Ngeny: NUmero de Renovages/ 24 horas

Cargas Térmicas do Produto:

Qproduto = m X cp X AT

m: Caudal [kg/s]
cp: Calor Especificodo Produto [kJ/kg.K]
AT: Diferenga de Temperatura [°C]

Sendo que o caudal é calculado com base na seguinte equacao:

. M X Rotagdo Diaria
M T 24 %3600

M: Massa do Produto [kg]

Sendo a massa do produto calculada com base na seguinte equacéo:

M=pXV

p: Densidade de Armazenagem [kg/m3]

V: Volume da Camara[m3]
Poténcia Frigorifica Total:

24

— X A 7 .
TFE () Qtérmicas) X CS

Qin
TFE: Tempo de Funcionamento Efetivo [horas]

Y Qtérmicas: Somatorio das Cargas Térmicas [KW]

CS: Coeficiente de Seguranca

(8.1)

(9)

(9.1)

(9.2)

(10)
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2.3.11.Defini¢éo dos Indicadores de Performance (KPI)

Os indicadores de performance sdo parametros que permitem avaliar os sistemas em estudo,

sendo caracterizados por:
Coeficiente de Performance

O coeficiente de performance determina a relagdo entre a energia frigorifica produzidae a
energia elétricaconsumida para a produzir, sendo que, para o seu calculo é tido em conta a

seguinte equacéo:

coP=—-¢ < : (11)
W, 4+ W

Q,: PoténciaFrigorifica Total da Instalagdo [kW]
W,: PoténciaElétricados Compressores [KW]

W, Poténcia Elétrica das Bombas [kW]

Poténcia Elétrica Instalada e Consumo Anual Elétrico da Instalacao

A poténcia elétricainstalada é a poténcia elétricatotal de um sistema, sendo calculada pelo
somatorio da poténcia elétrica de todos os componentes da instalacao.

Poténcia Elétrica Instalada = Z Poténcia Componentes Elétricos (12)

Y. Poténcia Componentes Elétricos [KW]

O consumo anual elétrico da instalacdo é dado por a poténcia elétrica instalada multiplicado

pelo numero de horas de funcionamento da instalagdo num ano.

Consumo Anual Elétrico = Poténcia Elétrica Instalada X H (13)

Poténcia Elétrica Instalada [KW]

H: Numero de Horas de Funcionamento da Instalagdo numano
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indices GWP e TEWI

O valor total equivalente de impacto global (TEWI) foi desenvolvido com o objetivo de
comparar o impacto de aquecimento global em aplicagdes de refrigeracdo semelhantes, que
utilizavam diferentes fluidos frigorigéneos. Este parametro, combina os efeitos do
aquecimento global originado pela libertacdo de CO2, sendo que resulta de um potencial de
aquecimento global direto e indireto (Hundy, Trott & Welch, 2008).

Os valores diretos estdo associados ao efeito das fugas de fluido frigorigéneo e as perdas por
recuperacgdo. Os valores indiretos estdo associados aos consumos energéticos da instalagéo
em estudo (Hundy, Trott & Welch, 2008).

De um modo geral, para o calculodo valor de TEWI é necessario conhecer (Hundy, Trott &
Welch, 2008):

e O fluido frigorigéneo da instalacdo bem como o seu GWP;
e Quantidade de massa de fluido frigorigéneo da instalacéo;
e Periodo de vida da instalacdo;

e Energia consumida por ano;

e Localizagdo geogréficada instalacéo.
O seu calculo é dado pelas seguintes expressdes (Hundy, Trott & Welch, 2008):

TEWI = GWPgirero + GW Pingireto (14)

Onde o impacto do aquecimento global direto é dado por:

GWPgirero = GWPFugas + GWPPerdas.Recup (15)
GWPFugas =GWPXLXn (151)
GWPPerdas.Recup = GWP Xm (1 - arecupera(;ﬁo) (15-2)

E o impacto global indireto é dado por:

GWPindireto =nX Eanual X ,8 (16)

46



GWP4;, 010 - Potencial de Aquecimento Global direto [kg]
GW P, 4ireto- POtencial de Aquecimento Global indireto [kg]

GW Ppy, 4q: Potencial de Aquecimento Global por efeito de fugas [kg]

GW Pperaas.recup: POtENCIade Aquecimento Global por perdas recuperadas [kg]
GW P: Potencial de Aquecimento Global do Fluido Frigorigéneo

L: Fugas de Fluido Frigorigéneo por ano [kg]

n: Vida (til da Instalagdo [anos]

m: Carga de Fluido Frigorigéneo [kg]

Qrecuperacio- FAtOr de Recuperagao

E ghuas Consumo Elétrico da Instalagdo anual [kwWh]

B: Emissdes de CO2 [kg/kWh]
Caudal de Fluido Frigorigeneo

Para o calculo do caudal de fluido frigorigéneo no sistemaa CO; transcritico, é necessario
calcular o caudal para congelados e para refrigerados em separado, tendo por base a seguinte
equacéo:

._Qin
m_—

AR 17)

m: Caudal [kg/s]

Q;,,: Poténciade Evaporagao [kW]

Ah: Diferenca de Entalpia de Evaporacgéo [kJ/kg]

Tendo por base o dep6sito intermédio da instalacdo, assumindo que o ponto de entrada no

depdsito é o ponto 4 e os de saida o0 ponto 5 e 7, de seguida é necessario fazer um balango

energéticono mesmo, de modo a ser possivel determinar o caudal de fluido frigorigeneo.
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Figura 43- Balanco Energético no Dep6sito

A soma dos caudais de refrigerados e congelados calculados permitem obter o caudal no

ponto 7, que ira alimentar os evaporadores.
Sabe-se ainda que o caudal no ponto 4 é dado por:

m4_ = m7 + ms (18)

Aplicando agora o balan¢o energeético no depdsito conforme a figura 43 obtém-se que:

Th4h4 = m5h5 + Til7h7 (19)

. myhy —m;h;
ms = h—s (19.1)

m: Caudal [kg/s]
h: Entalpia [kJ/kg]
Através do balanco no deposito é possivel calcular o caudal no ponto 5.

Por fim o caudal total do sistema € o caudal no ponto 4, que é a somaentre o caudal no ponto

7 e no ponto 5 conforme a equacao 18.
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Para o calculo do caudal de fluido frigorigéneo no sistemaa amoniaco e dgua glicolada, o

calculo do amoniaco é dado pela seguinte equag&o:

Qo e 20
= (20)

m: Caudal [kg/s]
Q,: PoténciaFrigorifica Total da Instalago [kW]

Ah: Diferenca de Entalpia de Evaporacdo [kJ/kg]
Para o caso da dgua glicolada a expressao para o calculo do caudal sera:

Qe

h=_te 21
M= oy X AT 21)

m: Caudal [kg/s]
Q,: PoténciaFrigorifica Total da Instalagdo [kW]
cp: Calor Especifico [kJ/kg.K]

AT: Diferenga de Temperatura [°C]

Investimento Inicial

O investimentoinicial € o somatorio dos precos de todos 0os componentes da instalagao.

Investimento Inicial = z Precos dos Componentes da Instalagao (22)

3 Precos dos Componentes da Instalagio [€]

Payback Simples

O payback simples permite determinar em quantos anos se obtém o retorno do investimento

inicial, sendo o seu calculo realizado conforme a equacao:

Investimento Inicial (23)

Payback Simples =
ayback sumpes Poupanca Anual
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Para o calculo da poupanca anual é necessario definir em primeiro lugar quais 0s custos

anuais a calcular para cada sistema, para isso teve-se em conta 0s seguintes custos:

e Custos elétricos anuais, que sdo calculados conforme a equacéo:

Custo Elétrico Anual = Consumo Elétrico Anual X Prego Eletricidade  (23.1)

Consumo Elétrico Anual [KWh]

Prego Eletricidade [€/KWh]

e Custos de manutencdo anuais dos compressores, que sdo calculados conforme a

equacao:

Custo Manut.Compressores = N°Compressores X Preco Manut. Compressor  (23.2)

Preco Manut. Compressor [€/Compressor]
e Custos de manutencédo anuais das bombas, que séo calculados conforme a equagéo:

Custo Manut. Bombas = N2Bombas X Preco Manut. Bomba (23.3)

Preco Manut. Bomba [€/bomba]

Para os custos totais anuais, somam-se todos os custos calculados anteriormente:

Custos Totais Anuais = Z Custos Totais (23.4)

> Custos Totais [€]

Apos o calculo dos custos anuais de cada sistema é possivel entdo determinar a poupanga
anual para cada sistema. Para isso € necessario ter em conta um sistema de referéncia, como
sendo o sistemainstalado inicialmente, de modo a ser possivel determinar a poupanca anual

com base no sistema de referéncia. Assim a poupanca anual é calculada conforme a equacao:

A€ = Custos Sistema Referéncia — Custos do Sistema em Estudo (23.5)

A€: Poupanga Anual [€]
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3. Caso de Estudo

O presente caso de estudo consiste num supermercado com uma éarea total de 8600 m?
localizado na ilha das flores, Acores. O edificio é constituido por 3 pisos sendo

caracterizados por:

e Piso-1

O piso -1 ¢é destinado para o estacionamento de veiculos, apresentando um total de 92 lugares
de estacionamento, sendo que 8 deles se destinam para carregamento de carros elétricos.

Este piso apresenta aproximadamente uma area total de 2800 m?.
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Figura 44- Layoutdo Piso -1 do Caso de Estudo




e Piso0

O piso 0 é constituido por uma area de vendas ao publico com aproximadamente 1600 m?,
onde estaro localizados os expositores com produtos para venda. E constituido ainda por
uma area de acesso restrito de camaras frigorificas e salas climatizadas. Neste piso existe
também uma cafetaria, esplanada exterior e 3 lojas. Este piso apresenta aproximadamente
uma érea total de 3000 m?2.

i
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3

Figura 45- Layoutdo Piso 0 do Caso de Estudo
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e Pisol

O piso 1 é constituido pela casa das maquinas que se encontra num espaco fechado, onde
serd instalado a central frigorifica e por uma zona ao ar livre onde serdo instalados os
equipamentos como gés cooler, condensador, entre outros aparelhos de climatizagdo. A casa

das maquinas apresenta aproximadamente uma area de 54 m?, sendo a éarea total do piso 1

de aproximadamente 2800 m?.

Figura 46- Layoutdo Piso 1 do Caso de Estudo

3.1. Layout

Tendo em conta o projeto da instalacao frigorificaem estudo, de seguida é efetuado o resumo
das camaras frigorificas de refrigerados e congelados, das salas climatizadas e expositores
do supermercado em estudo. A instalacdo apresenta duas camaras de congelados, sete
camaras de refrigerados e trés espacos climatizados. Em relagdo aos expositores de frio,

existem dois expositores de congelados e doze expositores de refrigerados.

Tabela 1- Camaras Frigorificas de Congelados

Ref Designacao Area (m?)
CCo01 Cémara de Congelados 23,88
CCo02 Cémara de Padaria 9,96




Tabela 2- Camaras Frigorificas de Refrigerados

Ref Designacio Area (m?)
CRO1 Descargas Noturnas 14,19
CRO02 Camara de Lacticinios 12,17
CRO3 Camara de Talho 12,25
CR04 Camara de Peixe 8,35
CRO05 Camara de Frangos 6,94
CRO06 Camara de Charcutaria 11,80
CRO7 Camara de Padaria 6,40
Tabela 3- Salas Climatizadas
Ref Designacao Area (m?)
SCo1 Sala de Lixos 11,97
SC02 Preparacdo de Talho 9,53
Preparacdo de Frutase
SCO03 Legumes 6,00

Tabela 4- Expositores de Congelados

Ref Designacao Modelo
ECO01 Mural de Congelados MINI ASTANA H205
EC02 Ilha de Peixe Congelado SALO BT G4
Tabela 5- Expositores de Refrigerados
Ref Designacéo Modelo
ERO1 Mural de Legumes PANAMA 3 100/203
ERO2 Mural Especialidades Legumes OSAKA 3P 70H203
ERO3 Mural de Topo Especialidades PANAMA 3P 203
ER04 Mural BIO OSAKA 3P 70/203
ERO05 Mural de logurtes OSAKA 3P 70/203
ERO06 Mural de Gorduras OSAKA 3P 70/203
ERO7 Semi-mural de Charcutaria SMHF-T-H13-LS-P
ERO08 Semi-mural de Take Away SMHF-H16-LS-P
ER09 Mural de Charcutaria OSAKA 3P 70/203
ER10 Vitrine de Talho REPUS 5- TALHO-AT
ER11 Mural de Talho OSAKA 3P 70/203 PDA
ER12 Mural de Bebidas OSAKA 3P 70H203
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3.2. Condicdes de Calculo

As condicdes de célculo sdo as condicBes consideradas para o céalculo das cargas térmicas

das camaras frigorificas.

3.2.1. Condig¢6es do Produto

Temperatura de entrada do produto para postos de 0/4°C..........ccoiiiiiiiiiiiiniinini 15°C
Temperatura de entradado produto para postosde -18°C............ccoivviniiiiieeinenn... -10°C
Densidade de armazenagem para postos de 0/4°C...................ceeeveeveiennnnn.. 250 kg/m3
Densidade de armazenagem para postosde -18°C...........ccovevviiiiiiiiininnnnn. 450 kg/m?3
Rotacao diaria de produto............ovuiuiiinii e 10%

Tabela 6- Caracteristicas Fisicas e Temperatura de Conservagdo de Produtos

Tipo Produto Temp. Cpac Cpab
Conservacéo (°C) (kJ/kg. °C) (kJ/kg. °C)
Padaria 0 3,09 -
Lacticinios 4 3,89 -
Refrigerados Talho 0 3,34 -
Peixe 0 3,34 -
Frangos 0 3,34 -
Charcutaria 4 3,34 -
Congelados -18 - 1,88
Congelados Geral
Congelados -18 - 1,42
Padaria
Cpac: Calor Especifico do Produto acima do ponto de congelagdo
Cpab: Calor Especifico do Produto abaixo do ponto de congelacio
3.2.2. Condi¢cbes Ambientais
Temperaturaambiente interior (Loja).........ooeiviiiiiiii e 25°C
Humidade relativainterior (Loja).........oovueuiiiriiiiii e 60%
TempPeraturado SOL0. ... ....iuiei ittt 17°C
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Temperaturaambiente exterior (Projeto):

Para determinar a temperatura ambiente exterior recorreu-se ao IPMA (Instituto Portugués
do Mar e da Atmosfera). Sabendo que a localizagdo da instalacdo em estudo € nos Acgores,
na ilha das flores, recorrendo ao IPMA foi possivel perceber através das normais
climatologicas entre 1971 e 2000 (figura 48) qual o més do ano mais desfavoravel em relacéo
as temperaturas maximas. Verifica-se que o0 més do ano com as temperaturas mais altas

encontram-se em agosto, com uma temperatura de aproximadamente 30°C.

ﬂ |PMA I Temperatura do ar, Normais Climatologicas 1971-2000
Flores / Aeroporto

60

40

(*C)

20

-20
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Média da Minima (MTN) Média da Média (MTT) B Média da Maxima (MTX)
M Menor valor da Minima (TNN) B Maior valor da Maxima (TXX)

Figura 48- Normais Climatolégicas de Floresentre 1971 e 2000 (IPMA)

Dado que, com o passar dos anos o climatem tendéncia a ficar mais quente, recorreu-se ao
boletim climatoldgico dos Agores no ano de 2021 (figura 49), de modo a perceber qual a
temperatura maxima atingida neste ano em agosto para confirmacdo dos valores da
temperatura maxima. Verifica-se que para o ano de 2021 a temperatura maxima atingida foi
de 29,3°C na ilha das flores.
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Temperatura Mensal
EStEI;aO Maximo Dia Minimo Dia Média
(°q) (*q) (*q)

Flores 29,3 18 16,1 15 23,0

Corvo* 29,2 20 18,8 15 -
Pico 29,9 31 17,7 26 235

Horta (Observatério)® 27,9 5 17,8 27 -
Graciosa 28,7 22 18,1 21 23,1
Sdo Jorge 27,8 31 17,6 26 22,5
Angra do Heroismo (Obs,) 27,9 4 17,8 26 22,7
Ponta Delgada 27,5 3 17,6 26 22,6
Ponta Delgada (Obs.) 29,3 18 16,1 15 23,0

Santa Maria* 29,2 20 18,8 15 -
Nordeste 29,9 31 17,7 26 23,5

Figura 49- Boletim Climatologico Mensal de Agosto Agores 2021 (IPMA)

Deste modo, dado que as temperaturas maximas em agosto das normais climatoldgicas entre
1971 e 2000 coincidem com a do boletim climatolédgico do ano de 2021, considerou-se que

a temperaturaambiente exterior de projeto é de 30°C.

3.2.3. Condicg0es Diversas

Isolamento em poliuretano com condutividade térmicak= 0,023 W/m.K;
e Coeficientede Segurancade 1,1;

e Tempo de funcionamento efetivo (TFE)=16 horas;

e Espessura de Isolamento para Camaras Congeladas de 150 mm;

e Espessurade Isolamento para Camaras Refrigeradas de 100 mm;

e Espessurade Isolamento para Salas Climatizadas 60 mm;

3.3. Camarasde Congelados
De seguida segue uma descri¢do pormenorizada das cdmaras de congelados do caso de
estudo, sendo apresentadas as suas dimensOes, isolamentos, produtos a conservar,

temperaturas e respetiva poténcia frigorifica (calculos apresentados no anexo Al).

3.3.1. Camara de Congelados Geral (CC01)
e Comprimento: 6,00 m

e Llargura: 3,98 m

e Altura: 2,50 m

o Area: 23,88 m?

e Volume: 59,70 m?

e Espessura Isolamento: 150 mm




e Produto: Diversos
e Temperatura: -18°C

e Poténcia Frigorifica: 3,43 kW

3.3.2. Camara Congelados de Padaria (CC02)
e Comprimento: 4,33 m

e Llargura: 2,30 m

e Altura: 2,50 m

e Area: 9,96 m?

e Volume: 24,90 m3

e Espessura Isolamento: 150 mm

e Produto: Padaria

e Temperatura: -18°C

e PoténciaFrigorifica: 1,63 kW

3.4. Céamarasde Refrigerados
De seguida segue uma descricdo pormenorizada das camaras de refrigerados do caso de
estudo, sendo apresentadas as suas dimens@es, isolamentos, produtos a conservar,

temperaturas e respetiva poténcia frigorifica (calculos apresentados no anexo Al).

3.4.1. Descargas Noturnas (CR01)
e Comprimento: 4,73 m

e Largura:3,00m

e Altura: 2,50 m

e Area: 14,19 m?

e Volume: 35,48 m3

e Espessura Isolamento: 100 mm

e Produto: Diversos

e Temperatura: 0°C

e PoténciaFrigorifica: 2,59 kW
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3.4.2. Camara de Lacticinios (CR02)

Comprimento: 4,70 m
Largura: 2,59 m

Altura: 2,50 m

Area: 12,17 m?

Volume: 30,43 m?

Espessura Isolamento: 100 mm
Produto: Lacticinios
Temperatura: 4°C

Poténcia Frigorifica: 1,80 kW

3.4.3. Camara de Talho (CR03)

Comprimento: 5,06 m
Largura: 2,42 m

Altura: 2,50 m

Area: 12,25 m?

Volume: 30,61 m?

Espessura Isolamento: 100 mm
Produto: Talho

Temperatura: 0°C

Poténcia Frigorifica: 2,17 kW

3.4.4. Camara de Peixe (CR04)

Comprimento: 3,45 m
Largura: 2,42 m

Altura: 2,50 m

Area: 8,35 m?

Volume: 20,87 m?

Espessura Isolamento: 100 mm
Produto: Peixe

Temperatura: 0°C

Poténcia Frigorifica: 1,63 kW
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3.4.5. Camara de Frangos (CR05)

3.4.6. Camara de Charcutaria (CR06)

Comprimento: 2,98 m
Largura: 2,33 m

Altura: 2,50 m

Area: 6,94 m?

Volume: 17,36 m?

Espessura Isolamento: 100 mm
Produto: Frango

Temperatura: 0°C

Poténcia Frigorifica: 1,37 kW

Comprimento: 3,96 m
Largura: 2,98 m

Altura: 2,50 m

Area: 11,80 m?

Volume: 29,50 m?

Espessura Isolamento: 100 mm
Produto: Charcutaria
Temperatura: 4°C

Poténcia Frigorifica: 1,60 kW

3.4.7. Camara de Padaria (CR07)

Comprimento: 3,20 m
Largura: 2,00 m

Altura: 2,50 m

Area: 6,40 m?

Volume: 16,00 m?

Espessura Isolamento: 100 mm
Produto: Padaria
Temperatura: 0°C

Poténcia Frigorifica: 1,38 kW
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3.5. Salas Climatizadas
De seguida segue uma descri¢do pormenorizada das salas climatizadas do caso de estudo,
sendo apresentadas as suas dimensdes, isolamentos, temperaturas e respetiva poténcia

frigorifica (calculos apresentados no anexo Al).

3.5.1. Sala de Lixos (SC01)

e Comprimento: 4,73 m

e largura: 2,53 m

e Altura: 3,00m

o Area: 11,97 m?

e Volume: 35,90 m3

e Espessura Isolamento: 60 mm
e Temperatura: 8°C

e Poténcia Frigorifica: 2,95 kW

3.5.2. Preparacao de Talho (SC02)
e Comprimento: 4,65 m

e Llargura:2,05m

e Altura: 3,00 m

e Area: 9,53 m?

e Volume: 28,60 m?

e Espessura Isolamento: 60 mm

e Temperatura: 8°C

e PoténciaFrigorifica: 2,04 kW

3.5.3. Preparacao de Frutas e Legumes (SC03)
e Comprimento: 2,48 m

e Largura: 2,42 m

e Altura: 3,00 m

e Area: 6,00 m?

e Volume: 18,00 m?

e Espessura Isolamento: 60 mm

e Temperatura: 8°C

e Poténcia Frigorifica: 2,02 kW




3.6. Expositores de Congelados

De seguida segue uma descri¢do pormenorizada dos expositores de congelados do caso de
estudo, sendo apresentadas as suas dimensdes, modelo, temperaturas e respetivas poténcias

frigorificas (calculos apresentados no anexo Al).

3.6.1. Mural de Congelados (EC01)

e Modelo: MINI ASTANA H205

e Modulagdo: 2x3,90 m

e Temperatura: -18°C

e Tipo de descongelacao: Elétrica

e Poténcia Frigorifica/metro: 0,887 kW/m
e Poténcia Frigorifica: 6,92 kW

3.6.2. llha de Peixe Congelado (EC02)

e Modelo: SALO BT G4

e Modulagdo: 2x2,50 m

e Temperatura: -18°C

e Tipo de descongelacao: Elétrica

e Poténcia Frigorifica/metro: 0,260 kW/m
e PoténciaFrigorifica: 1,30 kW

3.7. Expositores de Refrigerados

De seguida segue uma descricdo pormenorizada dos expositores de refrigerados do caso de
estudo, sendo apresentadas as suas dimensdes, modelo, temperaturas e respetivas poténcias
frigorificas (calculos apresentados no anexo Al).

3.7.1. Mural de Legumes (ER01)

e Modelo: PANAMA 3 100/203

e Modulagdo: 1x2,50 m

e Temperatura: 4°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e Poténcia Frigorifica/metro: 1,651 kW/m
e Poténcia Frigorifica: 4,13 kW
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3.7.2. Mural Especialidades Legumes (ER02)
e Modelo: OSAKA 3P 70H203

e Modulagdo: 2x2,50 m

e Temperatura: 2°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e Poténcia Frigorifica/metro: 0,850 kW/m

e Poténcia Frigorifica: 4,25 kW

3.7.3. Mural de Topo Especialidades (ER03)
e Modelo: PANAMA 3P 203

e Modulagdo: 1x1,975 m

e Temperatura: 4°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e Poténcia Frigorifica/metro: 1,500 kW/m

e PoténciaFrigorifica: 2,96 kW

3.7.4. Mural BIO (ER04)

e Modelo: OSAKA 3P 70/203

e Modulagdo: 1x3,75 m

e Temperatura: 4°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e PoténciaFrigorifica/metro: 0,640 kW/m
e Poténcia Frigorifica: 2,40 kW

3.7.5. Mural de logurtes (ER05)

e Modelo: OSAKA 3P 70/203

e Modulagdo: 2x3,75 m

e Temperatura: 4°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e Poténcia Frigorifica/metro: 0,850 kW/m
e Poténcia Frigorifica: 6,38 kW




3.7.6. Mural de Gorduras (ER06)

e Modelo: OSAKA 3P 70/203

e Modulagdo: 1x3,75 m

e Temperatura: 4°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e Poténcia Frigorifica/metro: 0,640 kW/m
e Poténcia Frigorifica: 2,40 kW

3.7.7. Semi-Mural de Charcutaria (ER07)
e Modelo: SMHF-T-H13-LS-P

e Modulagdo: 2x1,875+2x1,90+2x2,50 m
e Temperatura: 2°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e PoténciaFrigorifica/metro: 0,900 kW/m
e PoténciaFrigorifica: 11,30 kW

3.7.8. Semi-Mural de Take Away (ER08)
e Modelo: SMHF-H16-LS-P

e Modulagdo: 2x2,50 m

e Temperatura: 4°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e Poténcia Frigorifica/metro: 0,950 kW/m
e PoténciaFrigorifica: 4,75 kW

3.7.9. Mural de Charcutaria (ER09)

e Modelo: OSAKA 3P 70/203

e Modulagdo: 1x3,75 m

e Temperatura: 4°C

e Tipo de descongelacdo: Natural

e Poténcia Frigorifica/metro: 0,850 kW/m
e Poténcia Frigorifica: 3,19 kW




3.7.10.Vitrine de Talho (ER10)

Modelo: REPUS 5- TALHO-AT
Modulagéo: 2x2,50 m

Temperatura: 2°C

Tipo de descongelacédo: Natural
Poténcia Frigorifica/metro: 0,540 kW/m
Poténcia Frigorifica: 2,70 kW

3.7.11.Mural de Talho (ER11)

Modelo: OSAKA 3P 70/203 PDA
Modulagéo: 1x3,75 m

Temperatura: 2°C

Tipo de descongelacédo: Natural
Poténcia Frigorifica/metro: 0,884 kW/m
Poténcia Frigorifica: 3,32 kW

3.7.12.Mural de Bebidas (ER12)

Modelo: OSAKA 3P 70H203
Modulagéo: 1x1,25 m

Temperatura: 4°C

Tipo de descongelacédo: Natural
Poténcia Frigorifica/metro: 0,850 kW/m
Poténcia Frigorifica: 1,06 kW
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3.8. Poténcia Frigorifica Total da Instalacéo

Apo6s analise das poténcias frigorificas das camaras, salas climatizadas e expositores de

refrigerados e congelados descritos anteriormente, somou-se todas as poténcias frigorificas

obtendo-se entdo a poténcia total de congelados e refrigerados da instalacéo.

Tabela 7- Poténcia Frigorifica Total de Congelados

Tipo Ref Designacdo P.Frigorifica «w)
Camaras |CCO1 Camara de Congelados 3,43
CC02 Cémara de Padaria 1,63
Expositores | EC01 Mural de Congelados 6,92
EC02 Ilha de Peixe Congelado 1,30
Total 13,3

Tabela 8- Poténcia Frigorifica Total de Refrigerados

Tipo Ref Designacao P.Frigorifica kw)
CRO1 Descargas Noturnas 2,59
CR02 Camara de Lacticinios 1,80
Camaras CRO3 Camara de Talho 2,17
CR0O4 Camara de Peixe 1,63
CRO05 Camara de Frangos 1,37
CRO6 Camara de Charcutaria 1,60
CRO7 Camara de Padaria 1,38
SC01 Sala de Lixos 2,95
CIirT?::?zSa das SC02 Preparage:lo de Talho 2,04
Preparacdo de Frutase
SCO03 Legumes 2,02
ERO1 Mural de Legumes 4,13
ER02 Mural Especialidades Legumes 4,25
ERO3 Mural de Topo Especialidades 2,96
ER0O4 Mural BIO 2,40
ERO5 Mural de logurtes 6,38
Expositores | epog Mural de Gorduras 2,40
ERO7 Semi-mural de Charcutaria 11,30
ERO08 Semi-mural de Take Away 4,75
ER09 Mural de Charcutaria 3,19
ER10 Vitrine de Talho 2,70
ER11 Mural de Talho 3,32
ER12 Mural de Bebidas 1,06
Total 68,4
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Obtém-se entdo que a poténcia frigorificatotal da instalacdo é de 13,3 kW para congelados

e 68,4 kW para refrigerados.

3.9. Sistema a CO:2 Transcritico
Para este sistema optou-se por utilizar o sistema do tipo Booster com compresséo paralela,
dado que a temperatura exterior de projeto considerada é de 30°C, logo o sistemado tipo
Booster simples ndo se adequava para estas condi¢fes. Optou-se também por ndo utilizar o
sistema do tipo Booster com multi-injetor dado que a complexidade do sistema é maior e

porque o uso do injetor implicaum aumento do custo da instalacéo.

Assim o sistema escolhido é do tipo Booster com compressao paralela, que neste caso sera
constituido por os evaporadores de baixa temperatura (BT) sendo a compressao efetuada

neste estagio por dois compressores de baixa temperatura.

Sera constituido ainda por os evaporadores de médiatemperatura (MT) sendo a compressao
efetuada neste estagio por trés compressores de média temperatura. Em relagdo ao nimero

de compressores paralelos utilizados optou-se por utilizar apenas um.

O sistema é constituido ainda por o Gas Cooler, valvula de alivio de pressdo, valvula de

expansdo e por o depdsito intermédio.

As condicGes de funcionamento para o sistemaa CO; transcritico consideradas séo:

Temperatura de evaporagdo para postos de 0/4°C..........ooviiiiiriiiiiii i -6°C
Temperatura de evaporagdo para postos de 8°C.........oeviiriiriiiiiiiiiiieeeeeean, -6°C
Temperatura de evaporagdo para postos de -18°C.........coviiiiiiiiiiiiiiiieeean, -24°C

Dado que a temperatura exterior de projeto conforme referido anteriormente é de 30°C, entédo

assumindo um AT=10°C, a temperaturaa saida do gas cooler considerada é de 40°C.

Assumiu-se ainda uma temperatura de sobreaquecimento nos evaporadores de 10°C.
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Figura 50- Sistema a CO> Transcritico com Compresséao Paralela (Adaptado de Chasserot, 2020)

Pressure [Bar]

340 360 380 400 420 M0 40
Enthalpy [J/kg)

Figura 51- Diagrama de Moolier do Sistema CO: Transcritico com Compressdo Paralela
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3.9.1. Evaporadores

De seguida sdo apresentadas as caracteristicas dos evaporadores utilizados neste sistema,

sendo apresentados os dimensionamentos no anexo B1.

Tabela 9- Evaporadores das Camaras de Congelados

Ref. Designacéo Quant. | Evaporador | P. Elétrica «w) | Preco ¢)| Marca
CCO01 | Camara de Congelados 1 DD 7E2/7 C02 0,220 1317,3 | Centauro
CC02 | Camara de Padaria 1 DD 7E1/4 C02 0,110 784,3 | Centauro

Tabela 10- Evaporadores das CAmaras de Refrigerados

Ref. DesignacAo Quant. | Evaporador | P.Elétrica «w) | Preco ¢)| Marca
CRO1| Descargas Noturnas 1 BV\g;’_’E‘g’M 0,105 1129,1 | Centauro
CR02 | Camara de Lacticinios 1 BV\QEZG_'EQSZ 0,070 777,9 | Centauro
CRO3 Cémara de Talho 1 BWPES'ZAZ/M 0,144 823,1 |Centauro
CR04 Camara de Peixe 1 BWK 6A2/32 0,070 777,9 | Centauro

C02-ES
CR05| Camara de Frangos 1 BWKCg,g\l/ZZ 0,072 497,4 | Centauro
CR06 | Camara de Charcutaria 1 BWK 6A2/32 0,070 777,9 | Centauro
CO2-ES
CRO7 Camara de Padaria 1 BWK 6A1/22 0,035 534,2 | Centauro
C02-ES
Tabela 11- Evaporadores das Salas Climatizadas

Ref. Designacao Quant. | Evaporador | P. Elétrica «w)|Preco ¢)| Marca

SCo1 Sala de Lixos 1 CBL 6B2/5 0,070 1063,5 |Centauro
C02-ES

SCO02 | Preparacdo de Talho 1 CBL 6B1/2 0,035 645,2 | Centauro
CO2-ES

SCO03 | Preparacdo de Frutase 1 CBL 6B1/2 0,035 645,2 |Centauro
Legumes CO2-ES
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3.9.2. Central de Frio

De seguida sdo apresentadas as caracteristicas da central frigorifica utilizada neste sistema,

sendo apresentados 0os dimensionamentos no anexo B1.
Capacidade frigorifica:

e Baixa Temperatura: 14,31 kW a -24°C
e Média Temperatura: 74 kW a -6°C

Tabela 12- Central Frigorificade CO> Transcritico

Central aCO;

Estagio Quant. Compressor Preco ) P. Elétrica «w) Marca
Baixa 1 2KSL-1K 2799 1,05 Bitzer
Temperatura 1 2LSL-1K 2799 1,28 Bitzer
Média 1 AMTE-7K 8152 8,45 Bitzer
Temperatura 2 4KTE-10K 17590 24,24 Bitzer
Paralelo 1 4JTE-15K 9811 16,17 Bitzer

3.9.3. Gas Cooler

De seguida sdo apresentadas as caracteristicas do gas cooler utilizado neste sistema, sendo

apresentados os dimensionamentos no anexo B1.
Caracteristicas Gerais:

e Capacidade frigorificanominal: 159,6 kW

e Marca: Centauro

e Modelo: GCT-ACP/EA 480/376L

e Caudal de ar: 50 000 m3/h

e Superficie de permuta: 529 m?

e Volume interno: 57 dm?

e Quantidade/ Diametro dos ventiladores: 4 / 800 mm
e Poténciaelétrica: 1,512 kW

e Preco: 18820,7 €




3.9.4. Tubagem

De seguida sdo apresentadas as caracteristicas da tubagem utilizada neste sistema, sendo

apresentados os dimensionamentos no anexo B1.

Tabela 13- Tubagem de CO: Transcritico

Tubagem de Cobre K65
Didmetro | Metros | Preco ¢) /metro Preco ) Marca
15/8 43,3 181 7837,3 Halcor
1/2 191,5 17,8 3408,7 Halcor
3/4 122 39,2 4782,4 Halcor
5/8 90,5 26,4 2389,2 Halcor
11/8 59 85,6 5050,4 Halcor

3.10. Sistema a Amoniaco com distribuicio de Agua Glicolada
Neste sistema no circuito primario estard 0 amoniaco e no secundario a agua glicolada. O
circuito secundario é constituido pelos frigodifusores de baixa temperatura (BT) e média
temperatura (MT), por duas bombas responsaveis pela circulacdo da agua glicolada e por o
permutador/evaporador.

O circuito primario é constituido por trés compressores, condensador, valvula de expansao
e permutador/evaporador. E essencial que o amoniaco seja confinado no circuito primario,
na central, de modo a evitar fugas neste circuito que comprometam a seguranga das pessoas

bem como dos produtos alimentares para venda.

Para o sistemaa amoniaco com distribuicdo de agua glicolada é considerado as seguintes

condic¢es de funcionamento:

Temperatura de permutapara postosde 0/4°C.........coviiiiiiiiii i -24°C
Temperaturade permutapara postosde 8°C.........c.oviiiiiiiiiiiiiiiieeee -24°C
Temperaturade permutapara postosde -18°C.........cooiiiiiiiiiiiii i, -24°C

Em relacédo a temperatura de saida da dgua glicolada dos frigodifusores assumiu-se que sai
a uma temperaturade -20°C. Assim a diferencade temperatura (AT) entre a entrada e saida
do fluido nos frigodifusores e permutador/evaporador é de 4°C. Para arrefecer o fluido que
entraa -20°C no permutador/evaporador de modo a sair a -24°C, ocorre a permuta de calor

com o0 amoniaco que se encontraa -30°C no circuito primario.
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Em relacdo a temperatura de condensacdo, dado que, a temperatura exterior de projeto

conforme referido anteriormente € de 30°C e assumindo um AT=10°C, a temperatura de

condensacgdo considerada € de 40°C. Foi tido em conta ainda uma temperatura de

sobreagquecimento e subarrefecimento para o sistemade 10°C.

Vélvula de
Expansdo

40eC

X -309C

Condensador

-240C

T T

-20°C

Permutador/ Evaporador

Frigodifusor BT

Compressores

Bombas

Figura 52- Sistema a Amoniaco com Distribuicio de Agua Glicolada (Adaptado de Chasserot, 2020)

200,00 R717 et ooy wsom-ss

Pressure [Bar]

Figura 53- Diagrama de Moolier do Sistemaa Amoniaco com Distribuigio de Agua Glicolada




A 4gua glicolada do sistema serd o propileno glicol “MPG COOLANT NSF HT1” com as

seguintes caracteristicas:

Propiedades Termofisicas*
Punto de Congelacién °C -12 -15 -18 -23 -28 -33
Densidad kg/m3 1.020 1.025 1.030 1.035 1.040 1.045
Calor Especifico KJ/kg * K 3,9 38 37 3,6 35 3,4
Conductividad Termal Wim - K 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 0,36
Viscosidad Dinamica mPa-s 39 4,7 5,8 6.8 8,0 9,3
Viscosidad Cinématica cSt 3,3 4,0 4,9 5.8 6,9 8,1

Figura 54- Propriedades do Propileno Glicol “MPG COOLANT NSF HT1”

Dado que a temperatura de circulacdo do propileno glicol é de -24°C optou-se por escolher
o volume de glicol de 50%, dado que o seu ponto de congelacao é de -28°C (figura 54).

3.10.1.Frigodifusores

De seguida sdo apresentadas as caracteristicas dos frigodifusores utilizados neste sistema,

sendo apresentados os dimensionamentos no anexo C1.

Tabela 14- Frigodifusores das Camaras de Congelados

Ref. | Designacdo | Quant. Frigodifusor P. Elétrica «w) | Prego ¢) | Marca
con| Gnend || i, | o | s | o
cCo2 C?,?(j‘;ﬁ:e 1 | GACY FF;S‘XJ'”‘F’ 1E- 0,170 2217 | Guntner

Tabela 15- Frigodifusores das Camaras de Refrigerados

Ref. | Designacdo | Quant. Frigodifusor P. Elétrica «w) | Preco ¢) | Marca
CRO1 Itileost‘iirr?:s 1 ng.iiiggg 4;/ - 0,05 1711 | Guntner
croa | e |y | ORCEEIT | om | w0 | ovner
CRO3 Cé?a?;z de | GAYE)).'CA_F?ZSggL'é’ o 0,05 1711 | Guntner
CRO4 Ca&?;i de 1 GA}B.CAZS?? 21%;/ I 0,05 1711 | Guntner
CRO5 Cégzgaoge 1 GA?E)).?A-F?ngg#?/ o 0,05 1711 | Guntner
cron] Gmemte |y | CRCTEIENT | 000 | a0 | ownner
CRO7 Ci‘f: da;ﬁ:e 1 Gp;g_iizgfg# o 0,05 1711 | Guntner
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Tabela 16- Frigodifusores das Salas Climatizadas

Ref. | Designacdo | Quant. Frigodifusor P.Elétrica «w) | Preco ¢) | Marca
SCO01 | Sala de Lixos 1 G@gi@igffsllll 0,02 1870 | Guntner
SC02 Prep?;?ﬁio del Gﬁgi_izgffélll - 0,02 1870 | Guntner
SCo3 Pre??ﬂ?ﬁ?i e 1 GADC FP 035.1/1- 0,02 1870 | Guntner

70.A-7481161

Legumes

3.10.2. Central de Frio
De seguida sdo apresentadas as caracteristicas da central frigorifica utilizada neste sistema,

sendo apresentados 0s dimensionamentos no anexo C1.
Capacidade frigorifica: 87,2 kW a -30°C

Tabela 17- Central Frigorificaa Amoniaco

Central a Amoniaco

Quant. Compressor Preco (€) Pot. Elétrica (kw) | Marca
3 OSNA5361-K 32475 52,8 Bitzer

3.10.3. Condensador
De seguida sdo apresentadas as caracteristicas do condensador utilizado neste sistema, sendo

apresentados os dimensionamentos no anexo C1.

Caracteristicas Gerais:

e Capacidade frigorificanominal: 121,2 kW
e Marca: Guntner

e Modelo: GCHV AD 090.2NF/13A-56

e Caudal de ar: 61 279 m3/h

e Superficie de permuta: 482,1 m?

e Volume interno: 50,9 dm?

e Quantidade de ventiladores: 3

e Poténciaelétrica: 4,84 kW

e Preco: 11870 €




3.10.4. Permutador de Calor de Placas

De seguida sdo apresentadas as caracteristicas do permutador utilizado neste sistema, sendo

apresentados os dimensionamentos no anexo C1.

e Permutade calor: 81,7 kW

e N°de Placas: 20

e Temperaturade entrada da agua: -20°C

e Temperaturade saida da dgua: -24°C

e Caudal de Agua: 5,8 kg/s

e Temperaturade entrada do Amoniaco: -30°C
e Caudal de Amoniaco: 0,073 kg/s

e Marca: Alfa Laval

e Modelo: M10-BWFDR

e Preco: 9081,14 €

3.10.5. Grupo de Bombagem

De seguida sdo apresentadas as caracteristicas das bombas utilizadas neste sistema, sendo

apresentados os dimensionamentos no anexo C1.

e Fluido: Propileno Glicol

e Concentragdo: 50%

Tabela 18- Grupo de Bombagem

Bombas
Ref. Bombas Preco ¢y | Pot. Elétrica (kw) | Caudal (kg/s) | Marca
TPE2 50-18OGI\L-‘é-F-A-BQQE- 3477 11 58 Grundfoss
TPE2 50-180@l\,|a:é-F_A-BQQE- 3477 11 5,8 Grundfoss




3.10.6. Tubagem

A tubagem paraa agua glicolada com propileno glicol € em ABS com revestimento armaflex
e a tubagem em amoniaco é em aco inox 316. De seguida sdo apresentadas as caracteristicas

da tubagem utilizada neste sistema, sendo apresentados os dimensionamentos no anexo C1.

Tabela 19- Tubagem da Agua Glicolada e Amoniaco

Tubagem
Fluido | Diametro Metros Preco (e) /metro | Preco (€) Marca
318 42,6 89,4 3808,44 GF
} 158 17,8 28,46 506,59 GF
Agua
. 138 63,8 25,02 1596,28 GF
Glicolada
118 126,8 19,85 2516,98 GF
8 219,6 18,95 4161,42 GF
. 3/8 18 2,86 51,48 Indimante
Amoniaco N
1 2 7,72 15,44 Indimante

4.Calculo e Analise dos KPI para os Sistemas

Propostos

4.1. Coeficiente de Performance

Ap0s analise das poténcias elétricas dos compressores para ambos os sistemas, foi possivel

somar a poténciaelétricatotal dos compressores (I/,) para cada sistema.

Tabela 20- Céalculo das Poténcias Elétricas Totais dos Compressores para Sistemas Propostos

Sistema | Quant. Compressor P. Elétrica w) Total kw)
1 2KSL-1K 1,05
Sistema a 1 2LSL-1K 1,28
CO 1 AMTE-7K 8,45 51,2
2 4KTE-10K 24,24
1 4JTE-15K 16,17
Sistema a
Amoniaco 52,8
com Agua 3 OSNA5361-K 52,8
Glicolada

Verifica-se que a poténcia elétrica total dos compressores (1.) para o sistema a CO, é de

51,2 KW e para o sistemaa amoniaco com agua glicolada de 52,8 kW.




De seguida analisou-se as bombas utilizadas, somando as poténcias das bombas (I/3). Como

o sistemaa CO; ndo utilizabombas, entdo a sua poténcia é zero.

Tabela 21- Calculo das Poténcias Elétricas Totais das Bombas para Sistemas Propostos

Sistema | Quant. Bombas P. Elétrica w) Total kw)
Sistema a
CO2 i i i
Sistemaa
Amon faco 2 TPE2 50-180 N-A- 29 2,2
com Agua F-A-BQQE-GAC '
Glicolada

Conhecendo as poténcias elétricas totais dos compressores (4.) e das bombas (W;) de cada

sistema e sabendo que a poténcia frigorificatotal (Q,) é de 81,7 kW (13,3 kW congelados +

68,4 kW refrigerados) recorrendo a equagdo numero 11 para o célculo do coeficiente de
performance obtém-se que:

Tabela 22- Calculo do COP para os Sistemas Propostos

Sistema Sistema a CO2 | Sistema a Amoniaco com Agua Glicolada
W, (kW) 51,2 52,8
Wy (KW) - 2,2
Q. (kw) 81,7 81,7
COP 1,60 1,49
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Coeficiente de Performance
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Figura 55- Analise Comparativado Coeficiente de Performance

Verifica-se que o sistema a CO, transcritico apresenta um coeficiente de performance
superior ao sistemaa amoniaco com distribuicdo de dgua glicolada. Isto ocorre dado que, a
poténcia elétrica do compressor a amoniaco e somando a poténcia das bombas de glicol é

superior a poténcia da central frigorificaa CO,.

4.2. Caudal de Fluido Frigorigéneo

Primeiro determinou-se o caudal de fluido frigorigéneo para o sistemaa CO; transcritico.

Para o caudal de CO; nos evaporadores de congelados, sabe-se através do diagrama de
Moolier do sistema (figura 51) que os pontos de entalpia para evaporacgdo sdo o ponto 10 e
9 com o valor de 445 kJ/kg e 210 kJ/kg respetivamente. Sabe-se ainda que a poténcia
frigorifica de congelados é de 13,3 kW. Tendo em conta estes valores, é possivel entéo

recorrendo a equacdo 17 calcular o caudal de fluido frigorigéneo para congelados.

Tabela 23- Calculo do Caudal de CO: para Congelados

h10 (kd’/kg) | ho (kd’/kg) | Ah (kd/kg) Qs (KW) 1t (kg/s)
445 210 235 13,3 0,057

O caudal de CO; para congelados apresentaentéo o valor de 0,057 kg/s.
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Para o caudal de CO nos evaporadores de refrigerados, sabe-se através do diagrama de
Moolier do sistema (figura 51) que os pontos de entalpia para evaporagdo séo o ponto 1 e 8
com o valor de 450 kJ/kg e 210 kJ/kg respetivamente. Sabe-se ainda que a poténcia
frigorifica de refrigerados é de 68,4 kW. Tendo em conta estes valores, é possivel entéo

recorrendo a equacdo 17 calcular o caudal de fluido frigorigéneo para refrigerados.

Tabela 24- Calculo do Caudal de CO para Refrigerados

hi(kJ/kg) | h8(kJ/kg) | Ah (kd/kg) Qi (KW) 1 (Kg/s)
450 210 240 68,4 0,285

O caudal de CO; para refrigerados apresentaentdo o valor de 0,285 kg/s.

Apos calculo dos caudais de congelados e refrigerados é possivel entdo determinar o caudal

de fluido frigorigéneo que sai no ponto 7, a saida do deposito conforme representado:

V%

;A
]_5 —
Depésito Intermédio J

7 |

\’

Figura 56- Balanco no Deposito Intermédio do Caso de Estudo

Para isso soma-se 0s valores dos caudais de congelados e refrigerados, sendo que o caudal
que sai no ponto 7 ird alimentar os evaporadores de congelados e refrigerados.

Tabela 25- Calculo da Caudal que sai no ponto 7

Congelados Refrigerados | Caudal no ponto 7
m (Kg/s) 1 (kg/s) i1, (Kg/s)
0,057 0,285 0,342
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Sabendo que o valor do caudal que entra no depdsito no ponto 4 é dado pela soma do caudal
no ponto 5 com o caudal do ponto 7, e conhecendo o valor das entalpias nos pontos 4, 5e 7
através do diagrama de Moolier (figura 51) é possivel através da equacdo 19 calcular o

caudal que sai no ponto 5.

Através da analise do diagrama de Moolier (figura 51) retira-se entdo os seguintes valores

de entalpia:

Tabela 26- Valores de Entalpianos Pontos4,5e 7

h4 (kJ/kg) h5 (kJ/kg) h7 (kJ/kg)
317 430 210

Sabendo que o caudal em 4 é dado conforme a equagéo 18 por:
m, = 0,342 + 1
Entdo aplicando o balanco no depoésito conforme a equacgéo 19 obtém-se que:

_ (0,342 + 1it5) x 317 — 0,342 x 210
N 430

ms s

o 1hs = 0,323 Kg/s

O caudal total de CO; do sistema sera entdo o valor do caudal no ponto 4, que é soma do

caudal em 7 com o caudal em 5 obtendo-se entdo:
my = 0,342 + 0,323 = 0,665 Kg/s
O caudal total do sistema seré entéo 0,665 kg/s.

De seguida foi efetuado o calculo do caudal para o sistemaa amoniaco com agua glicolada.
Para o caudal de amoniaco, sabe-se através do diagrama de Moolier do sistema (figura 53)
que os pontos de entalpia para evaporacao sdo o ponto 1 e 4 com o valor de 1450 kJ/kg e
330 kJ/kg respetivamente. Sabe-se que neste caso a poténcia de evaporacao sera 81,7 kW
(13,3 kW congelados + 68,4 kW refrigerados). Tendo em conta estes valores, é possivel

entdo recorrendo a equacao 20, calcular o caudal de fluido frigorigéneo do amoniaco.
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Tabela 27- Calculo do Caudal de Amoniaco

h1 (k/kg)

h4 (kJ/kg)

Ah (kJ/kg)

Qin (KW)

m (kg/s)

1450

330

1120

81,7

0,073

O caudal de amoniaco apresenta entdo o valor de 0,073 kg/s.

De seguida determinou-se qual o caudal de agua glicolada, para isso sabe-se que a
temperatura de entrada da agua glicolada nos evaporadores é de -24°C e que sai a uma
temperatura de -20°C. Sabe-se ainda que o calor especifico da agua glicolada utilizada
apresenta o valor de 3,5 (figura 54) e que a poténcia utilizadaséo os 81,7 kW. Deste modo,
recorrendo a equacéo 21 foi possivel determinar o caudal de agua glicolada do sistema.

Tabela 28- Calculo do Caudal de Agua Glicolada

Tentrada (OC) Tsaida (OC) AT (OC) Cp (k‘]/kgK) Qin (kW) L (kg/s)
-24 -20 4 3,5 81,7 58
O caudal de &gua glicolada apresenta entdo o valor de 5,8 kg/s.
Caudal

7

6
. 5
EY
:; 3 5,8
]

2

1 0,665

0,073
0 ] L
CO2 Transcritico Amoniaco e Agua Glicolada
ECO2 ®Amoniaco & AguaGlicolada

Figura 57- Analise Comparativado Caudal de Fluido Frigorigéneo

Verifica-se que o caudal de CO, transcritico é inferior ao somatorio de agua glicolada com
amoniaco do outro sistema. O facto de o sistema a CO- transcritico apresentar menores

caudais, de um modo geral, percebe-se que 0s seus componentes em termos de poténcias
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serdo menores que os que funcionam a agua glicolada que apresentam um caudal superior.
A utilizagdo de um sistema indireto permite, contudo, diminuir o caudal de fluido
frigorigeneo do sistema primario, neste caso amoniaco, para valores muito baixos, reduzindo

0S custos associados a este fluido.

4.3. Poténcia Elétrica Instalada e Consumo Anual

Apos analise da poténcia elétrica de todos os componentes de cada sistema e apds o seu
somatoério obteve-se entdo a poténcia elétrica instalada para cada sistema com base na

equacdo 12.

Tabela 29- Calculo da PoténciaElétrica Instalada para Sistemaa CO2 Transcritico

Sistema a CO> Transcritico
Componentes | Quant. | Ref. Componente | P. Elétrica «w)
1 DD 7E2/7 C02 0,220
1 DD 7E1/4 C02 0,110
BWK 6A3/47
1 CO2-ES 0,105
BWK 6A2/32
1 CO2-ES 0,070
1 BWK 6A2/41 C02 0,144
BWK 6A2/32
1 CO2-ES 0,070
Evaporadores 1 |BWK 6A1/22 CO2 0,072
BWK 6A2/32
1 CO2-ES 0,070
BWK 6A1/22
1 CO2-ES 0,035
1 CBL 6B2/5 C02- 0,070
ES
1 CBL 6B1/2 CO2- 0,035
ES
1 CBL 6B1/2 CO2- 0,035
ES
1 2KSL-1K 1,05
1 2LSL-1K 1,28
Central de Frio 1 AMTE-7K 8,45
2 4KTE-10K 24,24
1 4JTE-15K 16,17
Gas Cooler 1 GCT-ACP/EA 1,512
480/376L
Total 53,74

A poténcia elétricatotal para o sistemaa CO; transcritico é de 53,74 kW.
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Tabela 30- Célculo da Poténcia Elétrica Instalada para Sistemaa Amoniaco e Agua Glicolada

Sistema a Amoniaco e Agua Glicolada
Componentes | Quant. | Ref. Componente | P. Elétrica «w)
GACV FP
! |050.1LF/1A-70.A 0,620
GACV FP
040.1LF/1E-70.A
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,05
7493349
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,02
7481161
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,05
7493349
GADC FP
Frigodifusores 1 |035.1/1-70.A- 0,05
7493349
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,05
7491677
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,02
7481161
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,05
7491677
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,02
7481161
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,02
7481161
GADC FP
1 035.1/1-70.A- 0,02
7481161
Central de Frio 3 OSNA5361-K 52,8
1 GCHV AD 484
Condensador 090.2NF/13A-56 '
1 TPE2 50-180 N-A- 11
Bombas F-A-BQQE-GAC '
1 TPE2 50-180 N-A- 11

F-A-BQQE-GAC ’
Total 60,98

1 0,170

A poténcia elétricatotal para o sistemaa amoniaco e 4gua glicolada é de 60,98 kW.
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Figura 58- Analise Comparativada Poténcia Elétrica Instalada

Verifica-se que o sistema que apresenta a maior poténcia elétrica instalada é o sistema a

amoniaco com distribuicdo de agua glicolada.

Tendo em conta que os sistemas funcionam ambos 16 horas por dia/ 365 dias por ano obtém-

se um funcionamento anual de 5840 horas. Assim, é possivel recorrendo & equagao nimero

13 obter o valor do consumo elétrico anual.

Tabela 31- Calculo do Consumo Elétrico Anual para Sistemas Propostos

Sistema CO; Transcritico | Amoniaco e Agua Glicolada
P.Elétrica Total (kW) 53,74 60,98
Funcionamento anual (h) 5840 5840

Consumo Elétrico Anual (kwh) 313829,9 356123,2
Consumo Elétrico Anual (MWh) 313,8 356,1
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Figura 59- Analise Comparativado Consumo Anual Elétrico

Verifica-se que o sistema a CO; transcritico apresenta uma poténcia elétrica instalada
inferior ao sistema a amoniaco com distribuicdo de dgua glicolada. Isto permite confirmar,
como referido anteriormente que, geralmente menores caudais de fluido frigorigéneo

resultam em menores poténcias.

Em termos de consumos elétricos anuais, dado que, o sistemaa CO2 apresenta uma poténcia
elétricainstalada inferior, entdo o consumo elétrico anual também seré inferior apresentado
o valor de 313,8 MWh e o sistemaa amoniaco com distribuicéo de 4gua glicolada apresenta
um consumo de 356,1 MWh.

4.4. Indice de TEWI e GWP
Para o calculodo indice de TEWI teve-se em conta que a vida Util da instalacao € de 15 anos,
o fator de recuperacéo é de 0,9 e as emissdes de CO, apresentam o valor de 0,487 [kg/kWh]
(APDL, 2013). A carga de CO; do sistema é de 115 kg, sendo que, as fugas de fluido
frigorigéneo por ano consideradas foram 5% da carga total.

Apo6s escolha dos parametros de célculo, recorrendo as equagdes numero 14, 15 e 16 é

possivel calcular o indice de TEWI dos sistemas propostos, obtendo-se:
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Tabela 32- Calculo do indice de TEWI para os Sistemas Propostos

Sistema CO; Transcritico | Amoniaco e Agua Glicolada
GWP do Fluido 1 0
L (kg) 5,75 0
n (anos) 15 15
m (kg) 115 -
o 0,9 -
E (kWh) 313829,9 356123,2
B (kg/kWh) 0,487 0,487
GWP fugas (ton CO») 0,08625 0
GWP perdas.recup (ton CO») 0,0115 0
GWP direto (ton CO») 0,09775 0
GWP indireto (ton CO>) 2293 2601

Indice de TEWI
3000
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S 2000
8
E 1500
Q
c
S 1000
500
0 " - < "
CO2 Transcritico Amoniaco e Agua Glicolada
B GWP indireto 2293 2601
B GWP direto 0,09775 0

Figura 60- Analise Comparativado indice de TEWI

Verifica-se que o maior valor de indice de TEWI ocorre no sistema a amoniaco com
distribuicdo de agua glicolada. S6 o valor do GWP indireto é superior a somado GWP direto
com o GWP indireto no sistemaa CO, transcritico. Este valor é elevado, dado que o0 GWP
indireto é calculado tendo em conta o consumo elétrico anual da instalagdo, e como referido

anteriormente, o sistemaa amoniaco e agua glicolada apresenta um consumo elétrico anual
superior.

O GWHP direto deste sistema é zero, isto porque 0 amoniaco e agua glicolada apresentam um

GWP como fluido frigorigéneo nulo. Por outro lado, o0 CO. apresentaum GWP com valor
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de 1, entdo este sistema ird apresentar valor de GWP direto, que neste caso serd bastante

reduzido quando comparado com o valor obtido de GWP indireto.

4.5. Investimento Inicial

Apbs somatorio dos precos de todos os componentes de cada sistema obteve-se entdo o

investimento inicial com base na equagéao 22.

Tabela 33- Calculo do Investimento Inicial para Sistemaa CO2 Transcritico

Sistema a CO2 Transcritico

Componentes Quant. | Ref. Componente Preco (€)
1 DD 7E2/7 C02 1317,3
1 DD 7E1/4 C02 784,3
BWK 6A3/47
1 CO2-ES 1129,1
BWK 6A2/32
1 CO2-ES 777,9
1 BWK 6A2/41 C02 823,1
BWK 6A2/32
1 CO2-ES 777,9
Evaporadores 1 |BWK6AL/22 CO2 4974
BWK 6A2/32
1 CO2-ES 777,9
BWK 6A1/22
1 CO2-ES 534,2
1 CBL 6B2/5 C02- 1063,5
ES
1 CBL 6B1/2 CO2- 645,2
ES
1 CBL 6B1/2 CO2- 645,2
ES
1 2KSL-1K 2799
1 2LSL-1K 2799
Central de Frio 1 AMTE-7K 8152
2 4KTE-10K 17590
1 4JTE-15K 9811
Gas Cooler 1 GCT-ACP/EA 18820,7
480/376L
433m | @15/8 7837,3
Tubagem 1915m | @1/2 3408,7
122m | @ 3/4 4782,4
905m | &5/8 2389,2
59 m @11/8 5050,4
Total 93213

O investimento total para o sistemaa CO- transcritico é de 93213 €.
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Tabela 34- Calculo do Investimento Inicial para Sistemaa Amoniaco e Agua Glicolada

Sistema a Amoniaco e Agua Glicolada

Componentes Quant. Ref. Componente Preco (€)
GACV FP
1 | 050.1LF/1A-70.A 3336
GACV FP
1 040.1LF/1E-70.A 2217
GADC FP 035.1/1-
1 170.A-7493349 1711
GADC FP 035.1/1-
1 70.A-7481161 1870
GADC FP 035.1/1-
1 170.A-7493349 1711
GADC FP 035.1/1-
1 170.A-7493349 1711
GADC FP 035.1/1-
. 1 | 70.A-7401677 il
rigoartusores GADC FP 035.1/1-
1 70.A-7481161 1870
GADC FP 035.1/1-
1 70.A-7491677 1711
GADC FP 035.1/1-
1 |70.A-7481161 1870
GADC FP 035.1/1-
1 70.A-7481161 1870
GADC FP 035.1/1-
1 |70.A-7481161 1870
Central de Frio 3 | OSNA5361-K 32475
Condensador GCHV AD
1 090.2NF/13A-56 11870
Permutador 1 M10-BWFDR 9081,14
TPE2 50-180 N-A-
Bombas ! F-A-BQQE-GAC sarr
TPE2 50-180 N-A-
1 F-A-BQQE-GAC 34rt
26m | 318 3808,44
178m | @158 506,59
63,8m | @138 1596,28
Tubagem 126,8m | @118 2516,98
2196 m | @ 78 4161,42
18m | @3/8 51,48
2m a1 15,44
Total 96495

O investimento total para o sistemaa amoniaco e agua glicolada é de 96495 €.

89



Investimento Inicial
120000
100000 93213 96495

@ 80000
8
c

g 60000
£
g

£ 40000

20000

0

CO2 Transcritico Amoniaco e Agua Glicolada

Figura 61- Analise Comparativado Investimento Inicial

Apos analise dos investimentos iniciais verifica-se que em termos de valor para ambos 0s
sistemas eles sdo préximos. Contudo, o sistema a amoniaco com distribuicdo de agua
glicolada apresenta um investimento inicial ligeiramente superior com o valor de 96495 €
enquanto o sistemaa CO- transcritico apresentaum valor de 93213 €.

4.6. Payback Simples
Em primeiro lugar foi necessario calcular os custos anuais para cada sistemaem estudo. Para
isso considerou-se que o prego da eletricidade ¢ de 0,14 €/kWh, os custos de manutengédo

unitarios anual de compressores ¢ de 1000 € e que os custos de manutengdo unitarios anual
das bombas de glicol ¢ de 500 €.

Para poder analisar os dois sistemas, teve-se em conta que o sistema frigorifico instalado
inicialmente como referéncia consiste num sistema a freon, com uma poténcia elétrica de
100 kW, ou seja, com consumo elétrico anual de 584 MWh (100 kW multiplicado por 5840h)
e que este sistemaapresenta dois compressores.

De seguida é efetuado o calculo dos custos elétricos anuais com base na equagdo 23.1,

multiplicando o consumo elétrico anual de cada sistemapelo preco da eletricidade definido.
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Tabela 35- Calculo dos Custos Elétricos Anuais para Sistemas Propostos

Sistema CO; Transcritico | Amoniaco e Agua | Referéncia
Glicolada

Consumo Elétrico Anual (kWh) 313829,9 356123,2 584000

Preco Eletricidade (€/kWh) 0,14 0,14 0,14

Custo Anual (€) 43936,2 49857,2 81760

Conhecendo o nimero de compressores de cada sistema e os precos de manutencdao dos
mesmos, calculou-se os custos de manutencgao relacionados com os compressores com base
na equacao 23.2, multiplicando o custo de manutencao unitario do compressor pelo nimero

de compressores do sistema.

Tabela 36- Calculo dos Custos de Manutengdo Anuais de Compressores para Sistemas Propostos

Sistema CO; Transcritico | Amoniaco e Agua | Referéncia
Glicolada

N° Compressores 6 3 2

Preco (€) / Compressor 1000 1000 1000

Custo Anual (€) 6000 3000 2000

Conhecendo o nimero de bombas de cada sistemae 0s pre¢os de manutengdo das mesmas,
calculou-se os custos de manutencdo relacionados com as bombas com base na equagéo
23.3, multiplicando o custo de manutencédo unitario da bomba pelo nimero de bombas do

sistema.

Tabela 37- Calculo dos Custos de Manutengdo Anuais de Bombas para Sistemas Propostos

Sistema CO: Transcritico | Amoniaco e Agua Glicolada | Referéncia
N° Bombas 0 2 0
Preco (€)/ Bomba 500 500 500
Custo Anual (€) 0 1000 0

Apds o célculo de todos os custos anuais de eletricidade, manutencdo de bombas e
compressores € possivel determinar os custos anuais totais para cada sistema com base na

equacao 23.4, somando todos os custos.




Tabela 38- Calculo dos Custos Totais Anuais para os Sistemas Propostos

Sistema CO; Transcritico | Amoniaco e Agua | Referéncia
Glicolada
Custo Anual (€) Eletricidade 43936,2 49857,2 81760
Custo Anual (€) Compressores 6000 3000 2000
Custo Anual (€) Bombas 0 1000 0
Custos Totais Anuais (€) 49936,2 53857,2 83760
Custos Anuais
90000,0
80000,0
70000,0
60000,0
&:- 50000,0
2 40000,0
5] 30000,0
20000,0
10000,0
0,0 oni
Cc0o2 moniaco e Sistema
. Agua .
Transcritico ! Referéncia
Glicolada
Manunteng¢ao Bombas 0 1000 0
B Manutengdo Compressores 6000 3000 2000
B Eletricidade 43936,2 49857,2 81760
B Eletricidade B Manutengdo Compressores Manunteng¢do Bombas

Figura 62- Analise Comparativa dos Custos Monetarios Anuais

do custo global para o sistemaa CO; transcritico e de 49936,2 €.

Verifica-se que dos dois sistemas em estudo o que apresenta maior custo global é o sistema
a amoniaco com &gua glicolada com um custo global de 53857,2 €. Este apresenta maior
consumo elétrico. Contudo, o sistema a CO; transcritico apresenta o maior custo de
manutenc¢do com o valor de 6000 €, dado que apresenta 6 compressores. Apesar disso, as
somas dos custos de manutencéo deste sistema com o0s custos elétricos ndo superam o valor

global do custo do sistemaaamoniaco com distribuicdo de aguaglicolada, sendo que o valor
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Para a obtencdo da poupanca anual, teve-se em conta o sistema de referéncia, ou seja, para
o célculo da poupanca anual para o sistemaa CO; transcritico e para o sistema a amoniaco
com agua glicolada, basta subtrair o valor dos custos globais do sistema de referéncia pelos

custos de cada um dos outros sistemas conforme a equagao 23.5.

Tabela 39- Calculo da Poupang¢a Anual para Sistemaa COz Transcritico

Sistema CO:2 Transcritico Referéncia | Poupanga A€
Custos Totais Anuais (€) 49936,2 83760 33823,8

A poupanca anual para o sistemaa CO; transcritico é de 33823,8 €.

Tabela 40- Célculo da Poupanca Anual para Sistemaa Amoniaco e Agua Glicolada

Sistema Amoniaco e Agua Glicolada | Referéncia | Poupanca A€

Custos Totais Anuais (€) 53857,2 83760 29902,8

A poupanga anual para o sistema a amoniaco com distribuicdo de &gua glicolada é de
29902,8 €.
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Figura 63- Analise Comparativada Poupanca Anual

Verifica-se entdo que a maior poupanca anual é a do sistemaa CO; transcritico com o valor

de 33823,8 € e que a poupanga do sistemaa amoniaco com agua glicolada ¢ de 29902,8 €.




Para obtencdo do payback simples basta dividir o valor do investimento inicial de cada

sistema pelo respetivo valor de poupanca anual, conforme descrito na equagdo nimero 23.

Tabela 41- Calculo do Payback Simples para Sistemas Propostos

Sistema CO; Transcritico | Amoniaco e Agua Glicolada

Investimento Inicial (€) 93213 96495
Poupanca Anual (€) 33823,8 29902,8

Payback Simples (anos) 2,8 3,2
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Figura 64- Analise Comparativa do Payback Simples

Pode se concluir que o sistemacom o menor payback sera o sistemaa CO; transcritico, com
um payback de 2,8 anos (2 anos e 10 meses) e que o payback do outro sistemaé de 3,2 anos
(3 anos e 3 meses). Assim 0 sistema que apresenta mais rapidamente o retorno do

investimento inicial é o sistemaa CO..




4.7. Resumo e Andalise dos Resultados

Apos o calculo dos indicadores de performance considerados é apresentado uma tabela

resumo dos resultados obtidos, o que permite comparar mais facilmente os dois sistemas em

estudo.
Tabela 42- Comparacdo dos Resultados Obtidos para os Sistemas Propostos

Sistema CO; Transcritico Amoniaco | Agua Glicolada
COP 1,60 1,49
Caudal (kg/s) 0,665 0073 | 5.8
Poténcia Elétrica Instalada (kW) 53,74 60,98
Consumo Anual Elétrico (MWh) 313,8 356,1
GWP 1 0
TEW!I (ton.CO2) 2293 2601
Investimento Inicial (€) 93213 96495
Poupanca Anual (A€) 33823,8 29902,8
Payback (anos) 2,8 3,2

Em relacdo ao coeficiente de performance verifica-se que o sistema mais eficiente é o
sistemaa CO; transcriticocom um COP de 1,60, por sua vez, o sistema a amoniaco com
agua glicoladaapresenta um valor de 1,49. O facto de o valor do COP ser maior no sistema
a COy transcritico mostra que, para produzir a mesma poténcia frigorifica este sistema ndo

consome tanta energia como o sistemaa amoniaco com distribuicdo de 4gua glicolada.

Em relacdo ao caudal verifica-se que de um modo global o sistema a CO; transcritico
apresenta 0 menor valor com um caudal de 0,665 kg/s, enquanto o sistema a amoniaco e
agua glicolada apresenta um caudal de amoniaco de 0,073 kg/s conjunto com um caudal de
agua glicolada de 5,8 kg/s. O facto de o caudal global no sistema a amoniaco com agua
glicolada ser maior, pressupde que os equipamentos utilizados neste sistema apresentam uma

poténcia maior, 0 que é comprovado nos resultados da poténciaelétrica instalada.

Verifica-se que a poténcia elétrica instalada € superior no sistema a amoniaco com
distribuicdo de &gua glicolada com o valor de 60,98 kW, por outro lado, o sistemaa CO,
transcritico apresenta o valor de 53,74 kW. Dado que a poténcia elétrica instalada é maior
no sistemaa amoniaco e agua glicolada entdo o consumo anual elétrico também serd maior,
apresentado o valor de 356,1 MWh enquanto o sistema a CO, apresenta um consumo de
313,8 MWh. Assim verifica-se que em termos de eficiéncia energética o sistema a CO; €

melhor.
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Em relacdo ao GWP dos fluidos frigorigéneos, dado que, o valor para 0 amoniaco e agua
glicolada é zero e para o CO; é 1, entdo analisando apenas este parametro verifica-se que o
sistema gque menos impacto tem para 0 aquecimento global é o sistemaaamoniaco com agua
glicolada. Contudo, analisando o indice de TEWI que calcula o valor total equivalente de
impacto global, verifica-se que o sistema que mais impacto tem para 0 ambiente € o sistema
a amoniaco com &gua glicolada, com o valor de 2601 toneladas de CO, enquanto o sistema
a CO; transcritico apresenta o valor de 2293 toneladas de CO,. Isto ocorre porque o calculo
do indice de TEWI tem em conta o consumo elétricoanual da instalacdo, e como o sistema
a amoniaco e agua glicolada apresenta o maior valor, entdo reflete-se num maior valor do
indice de TEWI.

Para o investimento inicial verifica-se que o sistema mais caro é o sistemaaamoniaco e dgua
glicoladacom o valor de 96495 € e o sistema a CO; transcritico apresentao valor de 93213
€.

Dado que o investimento inicial é maior no sistemaaamoniaco e 4gua glicolada, e dado que,
a poupanca anual € menor neste sistema com o valor de 29902,8 € entdo, isto reflete-se em
payback mais elevado com o valor de 3,2 anos. Por outro lado, como o sistema a CO;
transcritico apresenta o menor investimento inicial e a maior poupanca anual com o valor de
33823,8 € entdo reflete-se num menor payback com o valor de 2,8 anos. Assim o0 sistema
gue apresenta o retorno do investimento inicial mais rapidamente é o sistema a CO;

transcritico.

Ap06s comparacdo de todos os parametros como representado na tabela 42, verifica-se que o
melhor sistema em termos ambientais consiste no sistemaa CO- transcritico dado que é o
que apresenta o menor indice de TEWI. Em termos econdmicos o melhor sistema é o CO,
transcritico pois apresenta 0 menor investimento inicial e o0 menor payback simples. Por fim
em termos de eficiéncia energética o melhor sistema continua a ser o sistema a CO;
transcritico, pois € o que apresenta o maior valor de COP e os menores consumos elétricos

anuais.
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5. Conclusao

A preocupacdo com as alteracdes climaticas causadas pelo aquecimento global e pelas
emissOes de gases de efeito de estufa, originaram restrigOes legislativas que limitam o uso
de gases fluorados com efeito de estufa, pressionando o setor industrial e comercial como
supermercados e hipermercados a aderir a outras alternativas. A alternativa passa pelo uso

de fluidos frigorigéneos naturais, como por exemplo amoniaco, didxido de carbono e agua.

O amoniaco ¢ um fluido frigorigéneo natural que apresenta excelentes propriedades
termodinamicas, sendo muito usado a nivel industrial. As suas excelentes caracteristicas
conjugadas com o seu ODP e GWP nulo tornam-no um excelente fluido frigorigéneo,
contudo, este apresenta uma grande limitacdo devido a sua toxicidade. Devido a esta
limitacdo € comum o seu uso em sistemas de expansao indireta, confinando este fluido na
central evitando acidentes em caso de fuga, isto permite também reduzira carga de amoniaco
no sistema. Para estes tipos de sistema € comum também o uso de agua glicolada,
normalmente propileno glicol, que apresenta também um ODP e GWP nulo e nao é toxico.
A conjugacdo destes dois fluidos frigorigéneos permite obter sistemas frigorificos com um

impacto ambiental bastante reduzido quando comparado com outros sistemas.

O didxido de carbono é um fluido frigorigéneo natural com elevada eficiéncia energética
muito usado atualmente a nivel comercial. Este fluido comparado com os fluidos descritos
anteriormente, apresenta algumas desvantagens como as suas elevadas pressdes de
funcionamento e o seu GWP serigual a1, contribuindo um pouco para o aquecimento global.
A sua principal vantagem em rela¢do ao amoniaco, € que ndo € um fluido considerado toxico.
Os sistemas a dioxido de carbono mais comuns em instalacdes frigorificas comerciais séo
0s sistemas transcriticos, existindo diversos tipos como o sistema do tipo Booster simples,
com compressédo paralela ou com uso de multi-injetor que melhoram a eficiéncia da

instalacdo dependendo dos seus parametros de funcionamento.

Para 0 estudo comparou-se um sistemaa CO, transcritico, do tipo Booster com compressdo
paralela, dado que, este é o que melhor se adequa para as condi¢des de funcionamento do
projeto, com um sistema de expansao indiretaaamoniaco com distribui¢éo de agua glicolada

mais propriamente propileno glicol.
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Para a comparacdo dos sistemas os indicadores de performance considerados foram o
coeficiente de performance, caudal de fluido frigorigéneo, poténcia elétrica instalada e
consumo anual elétrico, indice de TEWI e GWP, investimento inicial e payback simples.
Estes indicadores permitem verificar qual o sistema melhor em termos ambientais,

economicos e de eficiénciaenergética.

Apos o calculo dos indicadores de performance considerados verifica-se que o sistemaa CO;
transcritico € o melhor para todos os indicadores escolhidos. Este sistema em termos
ambientais é melhor porque apresenta o0 menor indice de TEWI, refletindo-se em menores
emissBes de CO; durante a vida Gtil da instalacdo, quando comparado com o sistema a

amoniaco e agua glicolada.

Em termos econémicos o melhor sistema & o CO; transcritico pois apresenta 0 menor
investimento inicial e 0 menor payback simples. Deste modo, este sistema apresenta o
retorno mais rapido do capital investido quando comparado com o sistema a amoniaco e

agua glicolada.

Por fimem termos de eficiénciaenergéticao melhor sistemacontinuaa ser o sistemaa CO
transcritico, pois € o que apresenta o maior valor de COP e 0s menores consumos elétricos

anuais quando comparado com o sistemaa amoniaco e agua glicolada.

Deste modo, tendo em conta os parametros a nivel ambiental, econdmico e de eficiéncia
energética, é possivel concluir que o melhor sistema para o caso de estudo apresentado

consiste no sistemaa CO, transcritico.
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Anexo Al- Calculo de Cargas Térmicas

O célculo de cargas térmica foi efetuado de duas maneiras, através de valor teérico utilizando
as formulas das cargas térmicas através das equaces 6, 7, 8, 9 e 10 e tendo em conta as
condic¢des de calculo consideradas, e utilizando o software “Calcam- Quiron” da Centauro

para validagéo. O valor tido em conta foi 0 maior valor, sendo que, os valores considerados

foram os obtidos em software.

Camaras de Congelados:

CCO01- Cémara de Congelados Geral

Calculo do Valor Tedrico:

Calculo do Coeficiente Global de Transmissdo de Calor
e (m) k (W/m.K) R (m?.K/W) U (W/m?.K)
0,150 0,023 6,52 0,153
Cargas Térmicas por Conducéo
Posicdo Am*) | UW/m?.K) | AT (°C) | Qconducio (kW)
Norte 9,95 0,153 43 0,065
Sul 9,95 0,153 30 0,046
Este 15 0,153 38 0,087
Oeste 15 0,153 43 0,099
Chéo 23,88 0,153 35 0,128
Teto 23,88 0,153 43 0,157
Total 0,582
Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (kW) | A (m?) | Eilum (KW/im?) | Qinternas (kW)
1 1 0,380 23,88 0,012 0,028
Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracao
V (m®) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m3®) | Qinfiltracio (KW)
59,70 11,7 0,0081 100,42 0,813
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Célculo de Cargas Térmicas do Produto

p (kgim®) |V (m®) | M (kg) | m(kgls) | cp (kI/kg.K) | AT (°C) | Qproduto (KW)
450 59,70 26865 0,031 1,88 8 0,466
Somatério das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)

Qcondugio 0,582
Qinternas 0,028
Qinfiltracio 0,813
Qproduto 0,466
Y Qtérmicas 1,89
Célculo da Poténcia Frigorifica Total
TFE | ¥ Qtérmicas (kW) | CS | Q;, (KW)
16 1,89 1,1 3,12

Calculo Obtido em Software:

Camara de Conservacgéo de Congelados

Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgio

Medigdes Balanco Provisorio
Interior Exterior
’— Selecgao DTm %] ::vam'
m‘ 3,98 | Tipo de Servigo  Normal v e
ml 2, 5 Nao Continuo 11
Tipo de Construgdo  Painel com Chao Isolado v
35 Uniforme

Temp. Interior (°C) -18

Temp. Max. Entrada do Produto (°C) | -10

Temp. Média Produto Fim de Ciclo (°C) | -18

Isolamento  Poliuretano - 40 kg/m3

Espessura (mm) | 150

Uniforme

Uniforme

AR APARELHOS

Area e Volume

Area [ 23,88 m2

",’:—3—

Néo Uniforme

Néo Uniforme

7
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Dados Gerais Dados Especificos pados Selecgio

Temperatura do Ar | 25°C/60%HR v
Densidade de Carga (kglm’) 450 v Alterar

Capacidade de armazenagem (kg) 26865

Produto Diverso v |Diversos v

0

Tempo de Funcionamento do Compressor (h) ‘ 16/

lluminagéo (108 <kW<162) [ 12

Camara de Conservacéo de Congelados

Balanco Provisério Area e Volume

3,43) kW Area | 2388/ m’

| 2949,18| kealh  Volume | 59.7|m’

10 %(kg) 2686,5| Alterar

Embalagem Maquinas

N° de Pessoas 1| Tempo por Pessoa (h) | 1

7N

Comparacédo dos Valores da Poténcia Frigorifica

Calculo

Valor Teorico

Valor Software

Poténcia Frigorifica (kW)

3,12

3,43

CCO02- Cémara de Congelados de Padaria

Calculo do Valor Tedrico:

Cargas Térmicas por Conducéo

Posicao Am?) | UW/m2.K) | AT (°C) | Qconducio (kW)
Norte 10,83 0,153 43 0,071
Sul 10,83 0,153 43 0,071
Este 5,75 0,153 18 0,016

Oeste 5,75 0,153 0 0

Chéo 9,96 0,153 35 0,053
Teto 9,96 0,153 43 0,066
Total 0,277

Célculo de Cargas Térmicas Internas

NHO | NO | Eocup (KW) | A (m?)

Eilum (KW/m?) | Qinternas (KW)

1 1 0,380 9,96 0,012

0,021
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Calculo de Cargas Térmicas

por Infiltracdo

V(M) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m?)

Qinfiltragdo (KW)

24,90 18 0,0052 100,42

0,522

Célculo de Cargas Térmicas do Produto

p (kg/m3®) |V (m3)| M (kg) | m (kgls) | cp (kI/kg.K) | AT (°C)

Qproduto (KW)

450 24,90 11205 0,013 1,42 8

0,148

Somatério das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)
Qconducio 0,277
Qinternas 0,021
Qinfiltracio 0,522
Qproduto 0,148
Y Qtérmicas 0,968

Calculo da Poténcia Frigorifica Total
TFE | ¥ Qtérmicas (kW) | CS | Q;, (kW)
16 0,968 1,1 1,60
Calculo Obtido em Software:
Camara de Conservacao de Congelados

Dados Gerais pados Especificos Dados Selecgao

Medigbes Balango Provisério Area e Volume
extrir

mw Selecgio DTm
ml 2,30 | Tipo de Servigo Normal v

m@ Nao Continuo 1.1
Tipo de Construgao Painel com Chéo Isolado v
35 Uniforme Néo Uniforme

Temp. Interior (°C) -18
Temp. Max. Entrada do Produto (°C) } -10

Temp. Média Produto Fim de Ciclo (°C) | -18

Isolamento  Poliuretano - 40 kg/m3 Uniforme Nao Uniforme

Espessura (mm) \ 150 Uniforme Néo Uniforme

VAR APARELHOS (s

) 1.673:\ kW Area | 9,96|m’

1396,20| kealh ~ Volume | 249|m’
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Camara de Conservacao de Congelados

Dados Gerais Dados Especificos pados Selecgio
Balanco Provisério Area e Volume
Temperatura do Ar | 25°C/60%HR N A -
1,63) kW Area | 9,96/ m’

Densidade de Carga (kg!m,) 450 v Alterar e —— e 3
| 1396,20| kcalh  Volume 249/ m

Capacidade de armazenagem (kg) ‘ 11205
10 %(kg) 11205 Alterar
Produto  Diverso v~ |Pdo v

0
.
= =,
Tempo de Funcionamento do Compressor (h) 16 )
L

Embalagem Maquinas

N° de Pessoas 1| Tempo por Pessoa (h) ‘ 1

lluminagdo (10.8<kW<162) | 12

IR APARELHOS (G

Comparacdo dos Valores da Poténcia Frigorifica
Calculo Valor Tedrico | Valor Software
Poténcia Frigorifica (kW) 1,60 1,63

Camaras de Refrigerados:

CRO1- Camara de Descargas Noturnas

Calculo do Valor Teorico:

Calculo do Coeficiente Global de Transmissado de Calor

e (m) k (W/m.K) R (m?.K/W) U (W/m?.K)

0,100 0,023 4,35 0,230

Cargas Térmicas por Conducéo

Posicdo Am*) | UW/m?.K) | AT (°C) | Qconducio (kW)
Norte 7,5 0,230 30 0,052
Sul 7,5 0,230 25 0,043
Este 11,83 0,230 25 0,068
Oeste 11,83 0,230 25 0,068
Chéo 14,19 0,230 17 0,055
Teto 14,19 0,230 25 0,082
Total 0,368
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Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (kW) | A (m?) | Eilum (KW/im?) | Qinternas (kW)
1 1 0,270 14,19 0,012 0,018
Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracdo
V (m®) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m?®) | Qinfiltracio (KW)
35,48 15,6 0,0064 61,1 0,391
Célculo de Cargas Térmicas do Produto
p (kgm3®) |V (m?)| M (kg) | m (kgls) | cp (KIkg.K) | AT (°C) | Qproduto (KW)
250 35,48 8870 0,010 3,89 15 0,584
Somatério das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)
Qcondugio 0,368
Qinternas 0,018
Qinfiltracio 0,391
Qproduto 0,584
Y Qtérmicas 1,36

Célculo da Poténcia Frigorifica Total

TFE

Y Qtérmicas (kW) | CS

Qin (KW)

16

1,36

1,1 2,24
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Calculo Obtido em Software:

Camara de Conservacéo de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgao

B Balanco Provisério Area e Volume

| — (o hvea [’
| Comprimento (m) |ICEEY) [ 2225,06] keaim  Volume | 35,48 m
| Laguam) |

E] Tipo de Servigo Normal v|
m@ Tipo de Tunel |Nao Continuo Factor Carga | 44
Tipo de Construgao  Painel com Chao Isolado v
Temp. Exterior 35 Uniforme Néo Uniforme

Temp. Interior (°C) E
Temp. Max. Entrada do Produto (°C) | 15|

Temp. Média Produto Fim de Ciclo (°C) [ 0]

Isolamento  Poliuretano -40 kg/m3 = Uniforme Nio Uniforme

Espessura (mm) Uniforme Nao Uniforme

CIONAR APARELHOS (s

Camara de Conservacao de Frescos

Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgio
Balango Provisorio Area e Volume

A 2
Densidade de Carga (RWm‘) 250 ~ | Alterar o Area "'3
Capacidade de armazenagem (kg) kcalh  Volume m

ntrada Didria - 10 %(kg) Alterar

Produto | Diverso ~  Diversos M

Temperatura do Ar | 25°C/60%HR v

tidade a elar/Arrefecer por Ciclo (kg) 0
Duragdo do Ciclo (h) 0
Juantidade a Congelar (kg) 0

N* de Renovagoes Automaticas 0

Tempo de Funci do Comp: m [ 19

Embalagem Maquinas

N° de Pessoas ‘:’ Tempo por Pessoa (h) \j

lluminagdo (10.8 < kW<16.2) | 12|

Comparacéo dos Valores da Poténcia Frigorifica
Célculo Valor Teé6rico | Valor Software
Poténcia Frigorifica (kW) 2,24 2,59
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CRO02- Camara de Lacticinios

Calculo do Valor Tedrico:

Cargas Térmicas por Conducéo

Posicao Am?) | UW/m2.K) | AT (°C) | Qconducio (kW)
Norte 6,48 0,230 21 0,031
Sul 6,48 0,230 21 0,031
Este 11,75 0,230 21 0,057
Oeste 11,75 0,230 17 0,046
Chéo 12,17 0,230 13 0,036
Teto 12,17 0,230 21 0,059
Total 0,260

Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (KW) | A (m?) | Eilum (KW/m?) | Qinternas (kW)
1 1 0,240 12,17 0,012 0,016

Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracao

V (m®) | Nrenw | Vrenovacgio (m3/s) | Ear (Kj/m3) | Qinfiltragio (kW)
30,43 16,9 0,0060 51,7 0,310

Célculo de Cargas Térmicas do Produto
p (kgim®) [V (m®) | M (kg) | o (kghs) | cp (KUkg.K) | AT (°C) [ @produto (kW)
250 30,43 | 7607,5 0,0088 3,89 11 0,377

Somatério das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)
Qcondu(;éo 0,260
Qinternas 0,016
Qinfiltragio 0,310
Qproduto 0,377
Y Qtérmicas 0,963
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Calculo da Poténcia Frigorifica Total

TFE | ¥ Qtérmicas (kW)

CS | Qin (kW)

16 0,963

11 1,59

Calculo Obtido em Software:

Camara de Conservacao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgao
Medigoes
e
omprments ) 1|
LTI 250  Tooe soveo o~

Tunel | Nao Continuo Factc g8 14

Tipo de Construgdao Painel com Chao Isolado v
i 35 Uniforme
Temp. Interior (°C) D}

Temp. Méx. Entrada do Produto (°C) E

Temp. Média Produto Fim de Ciclo (<C) | 4]

Isolamento | Poliuretano - 40 kg/m3 v Uniforme Néo Uniforme

Espessura (mm) | 100 Uniforme Néao Uniforme

Balanco Provisorio Area e Volume

kw Area 12,17 mz
| 1543,71 kealh ~ Volume | 3043 m®

IONAR APARELHOS (@S

Camara de Conservacéo de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos pados Selecgdo
Temperatura do Ar | 25°C/60%HR v
Densidade de Carga (kg/m’ ) 260 | Alterar
Capacidade de armazenagem (kg) [ 7607,5]
10 %(kg) 760,75| | Alterar
Produto | Lacticinios ~ | logurte v
0
fo Cic 0
0
o~ 0
Tempo de Funci do Compi m [ 16
Embalagem Maquinas
N° de Pessoas :l Tempo por Pessoa (h) l:

lluminagao (10.8 < kW < 16.2) 12|

Balango Provisério Area e Volume

1,80 kW Area m2
[1543,71) kcah  Volume | 30,43 m®

IONAR APARELHOS  (Zis)

Comparacédo dos Valores da Poténcia Frigorifica

Calculo Valor Teorico | Valor Software

Poténcia Frigorifica (kW)

1,59 1,80
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CRO03- Camara de Talho

Calculo do Valor Teorico:

Cargas Térmicas por Conducéo

Posicdo Am?) | UW/m?K) | AT (°C) | Qconducio (kW)
Norte 12,65 0,230 25 0,073
Sul 12,65 0,230 25 0,073
Este 6,05 0,230 8 0,011
Oeste 6,05 0,230 25 0,035
Chéo 12,25 0,230 17 0,048
Teto 12,25 0,230 25 0,070
Total 0,310

Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (KW) | A (m?) | Eilum (KW/m?) | Qinternas (kW)
1 1 0,270 12,25 0,012 0,017

Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracdo
V (m®) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m?®) | Qinfiltracio (KW)
30,61 16,8 0,0060 61,1 0,367

Célculo de Cargas Térmicas do Produto
p (kg/m®) |V (m®)| M (kg) | m(kgls) | cp (kikg.K) | AT (°C) | Qproduto (kW)
250 30,61 | 76525 0,0089 3,34 15 0,446

Somatorio das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)
Qcondugio 0,310
Qinternas 0,017
Qinfiltragido 0,367
Qproduto 0,446
Y Qtérmicas 1,14
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Célculo da Poténcia Frigorifica Total

TFE | ¥ Qtérmicas (kW)

CS | Qin (kW)

16 1,14

1,1 1,88

Calculo Obtido em Software:

Camara de Conservacao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgio

Medigdes

Selecgao DTm v
m 2,42 | Tipo de Servico Normal v
T 2 | runet RS

Tipo de Construgdo Painel com Chéo Isolado v

11

35 Uniforme Néo Uniforme
Temp. Interior (°C) | 0|
Temp. Max. Entrada do Produto (°C) | 15
Temp. Média Produto Fim de Ciclo (C) | 0]
Ex
Isolamento  Poliuretano - 40 kg/m3 Uniforme Néo Uniforme

Espessura (mm) | 100| Uniforme Néo Uniforme

ONAR APARELHOS  (Zia)

Camara de Conservacgao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgao

Temperatura do Ar | 25°C/60%HR v
Densidade de Carga (kg/m’) 250 | Alterar
Capacidade de armazenagem (kg) 7652,5|
10%(kg) | 765,25 | Alterar
Produto | Carne ~ | Vaca v
0
0

0

¢ i 0
Tempo de F i do Comp (h) 16/
Embalagem Magquinas
N° de Pessoas | 1/ Tempo por Pessoa (h) 1

lluminagdo (10.8 <kW<16.2) | 12|

ONAR APARELHOS  (Zin)

Balanco Provisorio Area e Volume

kw Area | 12,25 mz
| 1862,26| kcalh  Volume | 30,61/ m®

Balanco Provisério Area e Volume

[ 217 xw Area | 12,25| m’
| 1862,26| kealh  Volume | 30,61/ m®

Comparacédo dos Valores da Poténcia Frigorifica

Calculo Valor Teérico | Valor Software

Poténcia Frigorifica (kW) 1,88

2,17
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CRO04- Camara de Peixe

Calculo do Valor Teorico:

Cargas Térmicas por Conducéo

Posicdo Am?) | UW/m?K) | AT (°C) | Qconducio (kW)
Norte 6,90 0,230 25 0,040
Sul 6,90 0,230 25 0,040
Este 4,84 0,230 25 0,028

Oeste 4,84 0,230 0 0

Chéo 8,35 0,230 17 0,033
Teto 8,35 0,230 25 0,048
Total 0,189

Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (KW) | A (m?) | Eilum (KW/m?) | Qinternas (kW)
1 1 0,270 8,35 0,012 0,015

Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracdo
V (m®) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m?®) | Qinfiltracio (KW)
20,87 21 0,0051 61,1 0,312

Célculo de Cargas Térmicas do Produto
p (kg/m®) |V (m®)| M (kg) | m(kgls) | cp (kikg.K) | AT (°C) | Qproduto (kW)
250 20,87 | 5217,5 0,0060 3,34 15 0,301

Somatorio das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)
Qcondugio 0,189
Qinternas 0,015
Qinfiltragido 0,312
Qproduto 0,301
Y Qtérmicas 0,817
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Célculo da Poténcia Frigorifica Total

TFE | ¥ Qtérmicas (kW) | CS | 0§, (KW)

Calculo Obtido em Software:

16 0,817 1,1 1,35
Camara de Conservacao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgao
Balanco Provisorio Area e Volume

Medigbes
e
[ Comprmento ) X

EETTCIN 242  Toosesevso orma |
[r Altura (m) Tipe Tune! |Nao Continuo actor Y]
Tipo de Construgao  Painel com Chao Isolado v

P Ex 35 | Uniforme
Temp. Interior (°C) | 0]

Temp. Max. Entrada do Produto (°C) | 15|
Temp. Média Produto Fim de Ciclo (<C) | 0]

Isolamento  Poliuretano - 40 kg/m3 Uniforme Néo Uniforme

Espessura (mm) | 100 Uniforme Néo Uniforme

W e [ o3s]m’
kcalh  Volume m®

JONAR APARELHOS (s

Camara de Conservacéao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgdo
Temperatura do Ar | 25°C/60%HR v
Densidade de Carga (kg/m’) 260 || Alterar

Capacidade de armazenagem (kg) 52175
10 %(kg) 521,75| | Alterar

Produto  Peixe v | Peixe Magro v
0

d 0

0

enovagoes Aut aticas 0
Tempo de Funci do Compressor (h) 16|
Embalagem Maquinas
N° de Pessoas \ 1| Tempo por Pessoa (h) E]

lluminagdo (10.8 < kW < 16.2) 12|

Balanco Provisério Area e Volume

kW Area | 835 m?
| 1403,74| kcam  Volume | 20,87| m*

[ONAR APARELHOS  (Zia)

Comparacédo dos Valores da Poténcia Frigorifica

Calculo Valor Teérico | Valor Software

Poténcia Frigorifica (kW) 1,35 1,63
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CRO05- Camara de Frangos

Calculo do Valor Tedrico:

Cargas Térmicas por Conducgéo
Posicao Am?) | UW/m2.K) | AT (°C) | Qcondugio (kW)
Norte 7,45 0,230 0 0

Sul 7,45 0,230 4 0,007
Este 5,83 0,230 25 0,034
Oeste 5,83 0,230 25 0,034
Chéo 6,94 0,230 17 0,027
Teto 6,94 0,230 25 0,040
Total 0,142

Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (KW) | A (m?) | Eilum (KW/m?) | Qinternas (kW)
1 1 0,270 6,94 0,012 0,015

Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracao
V (m®) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m3®) | Qinfiltracio (KW)
17,36 23 0,0046 61,1 0,281

Célculo de Cargas Térmicas do Produto
p (kg/m?®) |V (m?)| M (kg) | m (kgls) | cp (kI/kg.K) | AT (°C) | Qproduto (KW)
250 17,36 4340 0,005 3,34 15 0,251

Somatorio das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)
Qconducio 0,142
Qinternas 0,015
Qinfiltragio 0,281
Qproduto 0,251
Y Qtérmicas 0,690
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Célculo da Poténcia Frigorifica Total

TFE | ¥ Qtérmicas (kW) | CS | 0, (kW)
16 0,690 1,1 1,14

Calculo Obtido em Software:

Camara de Conservacao de Frescos

Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgdo
— Balanco Provisorio Area e Volume

Exterior 4 )
oo () | Selecgio [DIMIY kW Area m
‘ 2. Too dé Servico SR | 1179,16] kealh  Volume | 17,36/ m®

2,33 | Tipo de Servigo =

T 25 | o oo une (NaoGontnuG

Tipo de Construgdo  Painel com Chéo Isolado v

Temp. Interior (°C) | 0]
Temp. Max. Entrada do Produto (°C) | 15|

i = Q ‘”‘

Isolamento  Poliuretano - 40 kg/m3  + Uniforme Néo Uniforme

Espessura (mm) | 100| Uniforme Nao Uniforme

R APARELHOS [z

Camara de Conservacao de Frescos

Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgio

Balango Provisério Area e Volume
Temperatura do Ar  25°C/60%HR v
Densidade de Carga (kg/m’) (250 | Alterar o gy :15 mz
Capacidade de armazenagem (kg) [W @] e o NI
10 %(kg) 434 | Alterar
Produto Carne ~ | Frango v
lo (kg 0
0
5 -

Tempo de Funci do Comp (h) 16| i -
Embalagem Maquinas

N° de Pessoas | 1| Tempo por Pessoa (h) 1|

lluminagao (10.8 < kW < 16.2) 12|

R APARELHOS (s

Comparacédo dos Valores da Poténcia Frigorifica
Célculo Valor Tedrico | Valor Software
Poténcia Frigorifica (kW) 1,14 1,37
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CRO06- Camara de Charcutaria

Calculo do Valor Tedrico:

Cargas Térmicas por Conducgéo
Posicao Am?) | UW/m2.K) | AT (°C) | Qcondugio (kW)

Norte 7,45 0,230 0 0
Sul 7,45 0,230 21 0,036
Este 9,90 0,230 21 0,048
Oeste 9,90 0,230 21 0,048
Chéo 11,80 0,230 13 0,035
Teto 11,80 0,230 21 0,057
Total 0,224

Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (KW) | A (m?) | Eilum (KW/m?) | Qinternas (kW)
1 1 0,240 11,80 0,012 0,016

Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracao

V (m®) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m3®) | Qinfiltracio (KW)
29,50 17 0,0058 51,7 0,300

Célculo de Cargas Térmicas do Produto

p (kgim?®) |V (m®) | M (kg) | m(kgls) | cp (kIkg.K) | AT (°C) | Qproduto (KW)
250 2950 | 7375 | 0,0085 3,34 11 0,312

Somatorio das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas Poténcias (kW)
Qconducio 0,224
Qinternas 0,016
Qinfiltragido 0,300
Qproduto 0,312
Y Qtérmicas 0,852
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Célculo da Poténcia Frigorifica Total

TFE | ¥ Qtérmicas (kW)

CS | Qin (kW)

Calculo Obtido em Software:

16 0,852 1,1 1,41
Camara de Conservacao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgdo
Balanco Provisério Area e Volume

Medigdes

exrr

 comprmeno o |EC
[m@ Tipo de Servigo Normal v
T 25 | o

Nao Continuo actor 2[4
Tipo de Construgdo Painel com Chao Isolado v
35 Uniforme Nao Uniforme

Temp. Interior (°C) 4|
Temp. Max. Entrada do Produto (°C) | 15|

Temp. Média Produto Fim de Ciclo (°C) 4|

Isolamento  Poliuretano - 40 kg/m3 v Uniforme Néo Uniforme

Espessura (mm) | 100|  Uniforme Nio Uniforme

JONAR APARELHOS (8

Camara de Conservacéao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgio

Temperatura do Ar | 25°C/60%HR v

Densidade de Carga (kalm’) 250 ~  Alterar

Capacidade de armazenagem (kg) 7375|
10 %(kg) 737,5/ | Alterar
Produto Carne v |Presunto v

0
0
0
0

Tempo de Funcionamento do Compressor (h) 16}
Embalagem Maquinas

N° de Pessoas \ 1| Tempo por Pessoa (h) 1

lluminagao (10.8 < kW < 16.2) 12|

R APARELHOS (G

kW Area m’
[ 136902 kcalh  Volume | 29,5/ m®

Balanco Provisério Area e Volume

KW Area | 11,80 m’
kcallh Volume | 29,5 m®

Comparacédo dos Valores da Poténcia Frigorifica

Calculo Valor Teoérico | Valor Software

Poténcia Frigorifica (kW) 1,41

1,59
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CRO0O7- Camara de Padaria

Calculo do Valor Tedrico:

Cargas Térmicas por Conducgéo

Posicao Am?) | UW/m2.K) | AT (°C) | Qcondugio (kW)
Norte 8 0,230 25 0,046
Sul 8 0,230 25 0,046
Este 5 0,230 25 0,029
Oeste 5 0,230 25 0,029
Chéo 6,40 0,230 17 0,025
Teto 6,40 0,230 25 0,037
Total 0,212

Célculo de Cargas Térmicas Internas
NHO | NO | Eocup (KW) | A (m?) | Eilum (KW/m?) | Qinternas (kW)
1 1 0,270 6,40 0,012 0,014

Calculo de Cargas Térmicas por Infiltracao
V (m®) | Nreny | Vrenovacio (m®/s) | Ear (Kj/m3®) | Qinfiltracio (KW)
16 24 0,0044 61,1 0,269

Célculo de Cargas Térmicas do Produto
p (kg/m?®) |V (m?)| M (kg) | m (kgls) | cp (kI/kg.K) | AT (°C) | Qproduto (KW)
250 16 4000 0,0046 3,09 15 0,213

Somatorio das Cargas Térmicas
Cargas Térmicas | Poténcias (kW)
Qcondugio 0,212
Qinternas 0,014
Qinfiltragio 0,269
Qproduto 0,213
Y Qtérmicas 0,708
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Célculo da Poténcia Frigorifica Total

TFE | ¥ Qtérmicas (kW) | CS | 0, (kW)
16 0,708 1,1 1,17

Calculo Obtido em Software:

Camara de Conservacao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgio
Medides Balanco Provisorio Area e Volume
Interior | Exterior ) 1,38] kw Area 64/ m’

= G DTm v

F'% Tioo de Servico (B 1181,64| kcallh  Volume | 16| m*
DT 2 | oocesemvio (ormat ] ! -
L Awam :

25

Néo Continuo

Tipo de Construgdo  Painel com Chéo Isolado v

Temp. Interior (°C) 770‘
Temp. Max. Entrada do Produto (°C) | 15|

g ) A’ w

Isolamento | Poliuretano - 40 kg/m3  + Uniforme Néo Uniforme

Espessura (mm) | 100/ Uniforme Néo Uniforme

R APARELHOS (s

Camara de Conservacao de Frescos
Dados Gerais Dados Especificos Dados Selecgao

Balanco Provisério Area e Volume
Temperatura do Ar  25°C/60%HR v

A I 2
Densidade de Carga (kg/m’ ) 250 || Alterar o Area jﬁ] "‘3
Capicidads da arnazenagom (ko) [:4000] 1181,64| kcallh  Volume 16| m
n 10 %(kg) 400| | Alterar

Produto Diverso v | |Pdo v
kg 0
0

>

) ( elar (kg) 0

Tempo de Funcionamento do Compressor (h) 16| . —
Embalagem Maquinas

N° de Pessoas \ 1| Tempo por Pessoa (h) 1

lluminagao (10.8 < kW < 16.2) 12|

[ONAR APARELHOS  (Zis)

Comparacédo dos Valores da Poténcia Frigorifica

Calculo Valor Teoérico | Valor Software
Poténcia Frigorifica (kW) 1,17 1,38
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Salas Climatizadas:
SCO01- Sala de Lixos

Medigdes Tipo de Sala Climatizada Temperatura Ar Exterior
[Cimterior ] | exteror | SuadeporasAvertas | wrymon |
S |
e e
T 25 | : '
mm Cais de Embarque 0!'"05 Sel DT1

Temperatura Interior E °c m m2 10 =

o1 C

Espessura Isolamento

Volume /] T —
E _- Espessura Isolamento llml
Renovagoes
E: de | C
2
Sim Nao
Temp Exterior C ? Isolamento
Tipo

=

Temperatura Exterior (°C)

| note JEEED] su NS
[ oeste  JMNED| s JENED
|0 JMED| crzo  JIRT]

| Poliestireno - 24 Kg/m3 |
| Cortga-t12Kgm3
| semlsolamento

Maquinas

[w] e

[ oxw
[ =%

Tempo de Funcionamento do Compressor (h)
Funcionamento Diério dos Motores Eléctricos (h) IE

Nimero Evaporadores

i\rea e Volume

2
imero i Evaorsiores ENN—-— IR iven S

Margem de Seguranca

Ratios Poténcia Evaporador CBK 4B1/3
[ Pordas o Cargas Termicas | wn | % [N L 0101
|Cargn Térmica de lsolamento 10558 2574] | Poténcia Pretendida | 294679 W
| Carga Térmica de Pessoal de Estiva 10627 2591| DT

| Carga Térmica de Maquinas/Extra 0 0

DT1
| carga Térmica de Renovacdes 14655| 3573 -
> hach Ratios

Carga Térmica de luminacdo 3446 8,40 [7 .

Carga Térmica Ventiadores 1728]  421] [ L

Carga Térmica Correcgéo Humidade 0 o [ra[ 2,1 wim’

41014

100 [Ra[ 362| mmm®

Correcgao Humidade Relativa (%)

|,

?

Balango Térmico Total w

g v—

11
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SCO02- Preparacdo de Talho

Medigoes
—

Corredor

Tipo de Sala Climatizada

Sala de Portas Abertas

o] soncampors

|t [T
[ awam __HE

Cais de Embarque

Outros

[ rerpersurs oo RIS

[ Pessoas _ JINEINN Voiume |

Renovagoes

2

Temperatura Exterior (°C)

Isolamento

- =
Poliuretano - 40 Kg/m3

Poliestireno - 24 Kg/m3

[ note NENEDN su |

-ﬂ & Este | otz rei

Sem Isolamento
Maquinas

Temperatura Ar Exterior
+13°770%
+30°/60% +35°/60%

Selecgédo DT1

s
Espessura Isolamento

| Espessura Isolamento mm

E deIsol C

. =

‘actor de Simultaneidade Ij] %

Tempo de Funcionamento do Compressor (h) -
Funcionamento Didrio dos Motores Eléctricos (h) | 24

Namero Evaporadores Area e Volume

- Ar 2
omero s evapoaio. ER——FC 8

Margem de Seguranca

Cvargern B

ERK 304/420

Ratios Poténcia Evaporador
[ Perdasecamas Termicas | win |« [N 204018
| Carga Térmica de Isolamento 3 7130] 2512| | PoténciaPretendida | 1997,16] W
| Carga Térmica de Pessoal de Estiva 5313 1871| DT
| Carga Térmica de Maquinas/Extra 0 0
£ | DT1
| Carga Térmica de Renovacdes 11473 40,41 -
| Carga Térmica de luminacéo 2745| 967| Ratios
2
| carga Térmica Ventiadores 1728 6,09 [RY [ 214] wim
| Carga Térmica Correcgdo Humidade 0 0 713 wim®
] 0] [’

?

Correcgao Humidade Relativa (%)

[ sm

Balancgo Térmico Total w
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SCO3- Preparacéo Frutas e Legumes

Tipo de Sala Climatizada

Medigoes
Exterior Corredor

[ wecimos |

| torguram) XN
[ awam _[IEN

Cais de Embarque

[« m?
C 4 I o

Renovagées

2

Isolamento

. =
Poliuretano - 40 Kg/im3

Poliestireno - 24 Kg/m3

Exterior C ?

Temperatura Exterior (°C)

Temperatura Ar Exterior
Sala de Portas Abertas +13770%
Sala com Portas +30°60%
Ouins Selecgao DT1

o e (B

10 N Espessura Isolamento

| Espessura Isolamento mm

de C

|

[ note  JENEDN su JENED e

[ ceste JMNED] et JENED Lo A

o JIIED] crio JIIKL Sem Isolamento
Maquinas

[kw] v

T o

. Faclor de Simultaneidade %

Tempo de Funcionamento do Compressor (h) 16
Funcionamento Diério dos Motores Eléctricos (h) | 24|

Nimero Evaporadores

Area e Volume

Area
o de Evaporadores El m3

Margem de Seguranca

@ % Balango Térmico Total w

Ratios Poténcia Evaporador ERK 304/420
Potfiscis s 2040188

[Carga Térmica de Isolamento 5986] 2128| | PoténciaPretendida | 1997,16| W

| carga Térmica de Pessoal de Estiva 5313| 1889 DT

| Carga Térmica de Maquinas/Extra 6000 2133

| Carga Térmica de Renovacdes 7378| 2623

| Carga Térmica de luminagdo 1728| 6,14/ Ratios g

| carga Térmica Ventiadores 1728 614 IR Wimn

| Carga Térmica Correccéo Humidade 0 o| [R2[ 1123| wm®

28133] 100 [ms mim’

?

Correcgao Humidade Relativa (%)

| sim

127



Expositores:

O célculo da poténcia frigorifica para os expositores é calculado multiplicando o valor da
poténcia frigorifica linear por metro pela modulagdo do respetivo expositor, obtendo-se 0s

seguintes resultados:

Tipo . ~ ~ P.Frigorifica | p.Frigorifica
Expositor Ref | Designacgdo Modulagdo (m) () /m (W)
Ecop| Muralde 2%3,90 0,887 6,92
Congelados
Congelados Ilha de Peixe
ECO02 2%2,50 0,260 1,30
Congelado
Erop| Muralde 1x2,50 1,651 4,13
Legumes
Mural
ERO02 | Especialidades 2x%2,50 0,850 4,25
Legumes
Mural de
ERO3 Topo 1x1,975 1,500 2,96
Especialidades
ERO04| Mural BIO 1x3,75 0,640 2,40
Eros| Muralde 2%3,75 0,850 6,38
logurtes
Mural de
Refrigerados ERO06 Gorduras 1x3,75 0,640 2,40
ERro7 | Semi-muralde |, ) 575501 0042x2,50| 0,900 11,30
Charcutaria
ERog | Semi-mural de 2%2.50 0,950 4,75
Take Away
ERog| Mural de 1x3,75 0,850 3,19
Charcutaria
Erip| Vitrinede 2%2,50 0,540 2,70
Talho
Erip| Muralde 1x3,75 0,884 3,32
Talho
Erip| Muralde 1x1,25 0,850 1,06
Bebidas
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Anexo B- Sistema CO> Transcritico
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Anexo B1- Equipamentos

Evaporadores:

Os evaporadores foram obtidos recorrendo ao software “CProSelect Quiron” da Centauro.

CCO01- Camara de Congelados Geral

Tipo de equipamento
@ Cobre (DX) co2 -

Equipamentos em cobre
Selecg3o de gamas disponiveis

€ INOX (Pump-NH3) (0~ Middie point) |

=

Poténcia 343 KW +- (20 % DD
T1/Tse

@ oTismse D)

climas

Tipo de selecgo
" DTm/TC

Tse |18 °C  Esp.aheta |[Todos v| mm
0 |-24 o DT1 |6 o

W — W
4 centauro

aacer, ! IGNet o
Y

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

| Comparativo

] Listagem

Selecgdo modelo I Dados técnicos | Dimensdes
Modelo DD 7E2{7 CO2
[Poténcia nominal (kW7 [ 8.28
gg ;(5:221175 gg;_gv |Poténcia corrigida (kW] | 355
Peratrer [ s
[Superficie [7] | 2234
[N.2 de ventiladores | 2
[ dos ventiladores [mm] | 350
[Coudaide ar o] | 80
[Espagamento [mm] [ 70
Tipo de equij
@ Cobre (DX) co2 v

Equipamentos em cobre

Selecg3o de gamas disponiveis

€ INOX (Pump-NH3) (10~ Midde poiri) ]

=

Poténcia 343 KW +/- 20 % DD

Tipo de selecgdo

© DIm/TC & DT1/Tse [~ DT1/Tse

climas

Tse |18 °C Esp. aheta |Todos v| mm

C =\
», centauro

paacer %
L -

wla e oT1 [6 o
Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos
Selecgdo modelo | Dados técnicos ]Comparativo ] Listagem |
Modelo DD 7E2/7 CO2

[Bim &l — . .

DD 7C2/5 CO2 . ns - r~ -

DD 7E2/7 CO2-EV | Dim. B [mm] I 1380 B
[Dim. € fram] [ 1030
[Dim. D fmm] [ 615 | 4
[Bim. € fmm] [ 50 | AR |
[Dim. F [mm)] [ 430 3

F
[ Dim. G fmm] [ 700 -
= G (max.) 3 = B el

130



CCO02- Camara de Congelados de Padaria

Tipo de equipamento Equipamentos em cobre

@ Cobre (DX) co2 v Selecg3o de gamas disponiveis

 INOX (Pump-NH3) 10~ Midde poirt C =\
[ =
Poténcia  [163 kW +- [20 % | [0D by centall'o

Tipo de selecgdo

DT1/Tse - =
€ DTm/TC @ DT/Tse [ oidd N
C! IGNet »
Tse [18 ®C  Esp ahets [Todos =] mm 5{:}@
wla DT1 [6 o i
Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos
Selecgdo modelo IDados técnicos | Dimensdes | Comparativa | Listagem |
Modelo DD 7E1/4 CO2
[Poténcia nominal (KW [ 413
DD 7C1/3 CO2 — =
DD7EV4CO2EV  [Poténciacorigidalkw]l [ 177
DD 7C1/3 CO2-ES DekaT ] ,W
[Superticie ] | 117
[N# de ventiladores | 1
[ dos ventiadores [mm] | 350
[Caudal de ar [me/h] | 1340
[Espagamento [mm] [ 7.0
Tipo de equipamento Equipamentos em cobre
& Cobre (DX) c02 > Selecg3o de gamas disponiveis

C IO Pump s (0 Medeson 4 | CLetr=o~
= , centauro

Poténcia {163 W [0 %
~Tipodeselecgdo
C DTm/TC @ DT1/Tse [ DT1/Tse N

climas

Tse [T C  Esp.aheta [Todos w| mm U?CEf.%
o Sl

w2 oT1 [6 > e

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo | Dados técnicos Comparativo | Listagem |
Modelo DD 7E1/4 CO2
| Dim. A from] I 443 D - c -
DD 7C1/3 CO2 = Wl 7
DD 7E1/4 CO2-EV | Dim. B {mm] [ 880 LE
DD 7C1/3 CO2-ES [Dim Gl | =7 ‘
| Dim. D [mm] | 615 AR 4 A
| Dim. E [mm] | 540
[Bim. F fmm] [ 430 — !
[Gim. G ] [ 700 L&
G (méx) " 8 .
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CRO01- Camara de Descargas Noturnas

-~ Tipo de equipament Equipamentos em cobre

@ Cobre (DX) co2 v Selecg3o de disponiveis

C INOX (PumpNH3) (0 Middegon) | C =~/
Poténcia  [259 ko [200 % | [BWK by cenml‘o

Tipo de selecgdo -

DT1/Tse = o
 DTm/TC @ DTW/Tse [ .
climas n E 3
Tse |0 ®C  Esp. alheta |Todos | mm ;{:zré 1GNet »
S t j
0|6 ° DT1 |6 L .

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecc3omodelo | Dados técnicos | Dimensdes | Comparativo | Listagem |

BWK 6A3/47 CO2-ES

Modelo
BWK 6A3/61 CO2-E5 _ |Paténcia nominal (kw]* [ 560
BWK 6A3/47 CO2-ES

BIWK BA2/41 CO2.E5  |Poténcia corigida (kW] [ 254
BWK BA3/47 CO2 BaTr [ 5@
BWK 6A2/41 CO2 ekafTiCE] L
[Superficie [?] | 14,04
[N.2 de ventiladores | 3
[ dos ventiadares [mm] | 300
[Coudaldearfmrh] | 2760
[Espagamento [mm] | 63
Tipo de equipamento Equipamentos em cobre
& Cobre (DX) 02 - Sel

= 30 de gamas disponive

C INOX (Pump NH3) (0-Midepont B C =\
Poténcia  [253  kw ++ [20 % | [BWK 4 centa.ll'o

Tipo de selecgdo

DT1/Tse -
" DTm/TC @« DT1/Tse [ climas
ICer _pmlitiNet m
Tse |0 C  Esp. aheta |Todos v| mm L{“:‘& CNe!
0|6 o DT1 |6 iC ;

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo | Dados técnicos ; Comparativo ] Listagem |
Modelo BWK 6A3/47 CO2-ES

BWK 6A3/61 CO2-ES | Dim. A [mm] [ 240

BWK 6A3/47 CO2-ES .

BWK 6A2/41 C02.£5 | Dim. B [mm] [ 2%

BWK 6A3/47 CO2 -

swKkeazit coz |0 Clmm] [ | - c B i E 5
[Dim. D fram] [ 800 | a u u T <]
| Dim. E {mm] [ 730 ' J—J s

NR
- B -
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CRO02- Camara de Lacticin

Tipo de equipamento
@ Cobre (DX)
" INOX (Pump-NH3)

ios

Equipamentos em cobre
coz2 Sl Selecgdo de gamas disponiveis

(10 - Middle point) C =\
[ =l
Poténcia 1.80 KW +/- 20 % BwK

Tipo de selecgo DTI/T
se - —
C DTm/TC @« DT1/Tse [ s
Tse |4 °C  Esp. aheta |Todos v | mm L{na‘@
wo

0 [2 o DpT1 [6 Lo
Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo |Dados técnicos | DimensBes | Comparativo | Listagem |

Modelo BWK 6A2/32 CO2-ES

[Paténcia nominal (kw]* [ 352
S e
[PetaTiC] 568
[Superficie [#] [ 9,36
[N* de ventiladores [ 2
[ dos ventiladores [mm] [ 300
[Coudalde ar /bl | 1840
[Espagamento [mm] | 63
Tipo de equipamento Equipamentos em cobre
& Cobre (DX) co2 ¥ Selecg3o de gamas disponiveis

© INOX (Pump-NH3) [0 - Middle point) Q—ﬁ@/\/
[ =
Poténcia  [180  kw «~ [20 % | [BWK by centa.ll'o

Tipo de selecgdo DT
se -—
 DTm/TC @« DT1/Tse | =il
Tse |4 !C Esp aheta |Todos v| mm ;apcers‘lc‘nez!
\.so" w
0 |2 C DT1 |6 °C

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgo modelo | Dados técnicos }] Comparativo | Listagem |

Modelo BWK 6A2/32 CO2-ES

[im. & from] [ 240

BWK 6A2/32 CO2 -
| Dim. B [mm] | 1640 & o
[Dim. € (] s | i B » i
[Bim © from] [ 800 l"’Aﬂ; o Ta’"‘l;{ IP
[Dim.E {mm] [ 0 |V - = i

MR
= B o
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CRO03- Camarade Talho

Tipo de equipamento Equipamentos em cobre

@ Cobre (DX) co2 = Selecgdo de gamas disponiveis

 INOX (Pump-NH3) 0+ Midde peirt | 5 C I =o/\J
Poténcia  [217 ko [200 % | [BWK by cenmro

T coacerteo DT1/Tse —
 DTm/TC @ DT1/Tse [ cheat

Tse |0 °C  Esp. alheta |Todos v | mm L{Em‘;‘l(wu!

0|6 i DT1 |6 iC L ;;

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos
Selecgdo modelo |Dados técnicos | DimensBes | Comparativo | Listagem |

BWK 6A2/41 CO2

BWK 642/41 CO2-ES _ |Poténcia nominal (kw]* | 5,21
BWK 6A2/41 CO2 ~ —
BWK 6A2/32 CO2 [Poténcia corigida (kW] | 245
[peraTECr [ 831
[Superficie [?] | 14,04
[N# de ventiladores | 2
[ dos ventiadores [mm] | 300
[Coudalde arfmrh] | 1960
[Espagamento [mm] [ 63
VGGG, T D Equipamentos em cobre
£Cotio (D) coz vl | Seleccdo de gamas disponiveis
C INOX Pump i) (0 Medeson 4 | L=~
Poténcia  [217 o [0 % | [BWK by cenml'o
Tipo de selecgdo
C DTm/TC @ DT1/Tse [ DI1/Tse -
Tse IU— C  Esp aheta |Todos  v| mm L{EE;;—};NQ
w[s D11 [6 c e @

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo | Dados técnicos E‘ l Comparativo | Listagem |

Modelo BWK 6A2/41 CO2

BWK 6A2/41 CO2-ES _ [Dim. A [mm] | 240
BWK 6A2/41 CO2 -
BWK 6A2/32 CO2 | Dim. B [mm] | 640 ¢ o
| Dim. C [rom] | 1325 e
- )
[Dim © fow [ oo || 6 Gm (A4 j
[Dim.E fmm] [ 730 1l ===
NR
- B o

134



CRO04- Camara de Peixe

Tipo de equipamento Equipamentos em cobre

¢!/ Cotwo (DX) co2 - SelecySo de gamas disponiveis

 INOX (Pump-NH3) (10 - Middle point) i
I 4 | =N
Potencia  [163  kw +~ [20 % | [BWK by centall‘o

Tipo de selecgdo

DT1/Tse - —
€ DTm/TC @ DT1/Tse [~ o NP
Tse [0 C Esp.aheta [Todos _v] mm L{“‘.‘:%
L
ol omff e
Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos
Selecg3o modelo |Dados técnicos | DimensBes | Comparativo | Listagem |
Modelo BWK 6A2/32 CO2-ES
FPXZM [Poténcia nominal (KW [ 352
02
[Poténcia comgida [kw] [ 1,66
Deka T [C] 530
[Superficie [mé] | 9,36
[N2 de ventiladores | 2
[0 dos ventiladores [mm] | 300
[Coudalde ar ] | 1840
[Espacamento [mm] | 63
Tipo de equipamento Equipamentos em cobre
@ Cobre (DX) co2 S Selecco de gamas disponiveis

 INOX (Pump-NH3) (10~ Midde poirt | E| C XM=/ N\
Poténcia  [163 Ko+~ [0 % [BwK 4y centa.ll'o

r~ Tipo de selecgdo

e e orime T O _

Tse |0 C  Esp. alheta |Todos v | mm L{:i;;*lcmee._
10 |6 °C DT1 |6 L i ;

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo I Dados técnicos Comparativo I Listagem I
Modelo BWK 6A2/32 CO2-ES
(G A ] —
BWK 6A2/32 CO2 5B
[Dim. B [mm] | 1640 ) c . ) 5 :
| Dim. C [mm] | 1325 £
- e
SR, W, LR
| Dim. E [mm] | 730 1) g 4
MR
e B8 -
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CRO05- Camara de Frangos

Tipo de equi Equipamentos em cobre

@ Cobre (DX) co2 > Selecgdo de gamas disponiveis

 INOX (Pump-NH3) (10 - Middie poirt) | | C XM=/ N\
Poténcia 137 woe [0 % | [BWK /, centa.ll'o

Uk 2 DT1/T -
" DTm/TC @ DT1/Tse [ . se - —
e I
Tse |0 ®C  Esp. aheta [Todos | mm y{cer.éwn(:wnp
0 |7 °C DT1 |7 °c e

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo I Dados técnicos | Dimensdes l Comparativo | Listagem |
T Modelo BWK 6A1/22 CO2
BWK 6A1/22 CO2-ES  |Poténcia nominal [RW]* | 261
[Poténcia corigida (W] | 159
BWK 6A1/19 CO2 A e G
[Superficie ] | 819
|N.# de ventiladores | 1
[ dos ventiadares [mm] [ 300
[Caudal de ar [m/h] [ 340
[Espagamenta [mm] [ 6.3
Tipo de equi Equipamentos em cobre
' Cobre (DX) co2 S Selecg3o de gamas disponiveis

C INOX Pumpig) (0 Mikdepan) - | Cet=ea
Poténcia 137 Ko+ [0 % | [BWK l, cenml‘o

Tipo de selecg3o
C DTm/TC @ DT1/Tse

DT1/Tse -
r climas

Y .\
Tse |0 °C  Esp aheta |Todos v| mm L{C&‘é;il(:‘ﬂu"'

w0 [7 o oT1 [7 o 4

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo | Dados técnicos | Listagem |
Modelo BWK 6A1/22 CO2

BWK6A1/22 CO2ES  [Dim. A [mm] | 240

BWK 6A1/19 CO2-ES - (o] D

[Dim-8 o] = | r - - -

BWK 6A1/19 CO2 [ C ] I =5 - E -

w
[Dim. © fmm] [ 800 ’
[Dim. E [mm] [ 730 |
- B -
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CRO06- Camara de Charcutaria

Tipo de equipamento Equipamentos em cobre
@ Cobre (DX) co2 =

Selecgo de gamas disponiveis i
€ INOX (Pump-NH3) (0~ Middie point] m———— QL/SQ/\/
Poténcia  [160  kw «- [20 % | [BWK by centa.ll‘o

Tipo de selecgdo
C oTmic @ DTI/Tse [ DT

1Tse -

1as
Tse [@ L Esp aheta [Todos  ~| mm {“}w
0wz = omff = L
Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos
Selecgdo modelo |Dados técnicos | Dimenses | Comparativo | Listagem |
Modelo BWK 6A2/32 CO2-ES
Poténcianominal (W [ 352
BWK 6A1/22 CO2 - i
[Poténcia corigida [Kw] | 1.0
Deka T [T] 505
[Superficie [r] [ 936
N2 de ventiladores | 2
[ dos ventiadores [mm] | 300
[Caudalde arfm/n] | 1840
[Espagamento [mm] | 63
Tipo de equipamento Equipamentos em cobre
(& Cobre (DX) co2 - ~ Selecg3o de gamas disponiver

C NG Pump ) (0 Mdeson] 2 C =\
Poténcia  [160  kw ++ [0 % |[BWK by centa.ll'o

Tipo de selecgdo
 DTm/TC @ DT1/Tse

Y =\
Tse |4 °C  Esp. aheta [Todos w| mm ;_{cerf‘—mnap—
0 |2 L DT1 |6 C no

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

DT1/Tse -
L climas

Selecgdo modelo ] Dados técnicos Comparativo | Listagem |
Modelo BWK 6A2/32 CO2-ES

[Bim & (o] —

BWK 6A1/22 CO2 -
[Dim. B [rmm] | 1640 & 5
[Bm € o] e 1 i " :
[Bim. D frm] I 800 D | A< »
[Dim. € fmm] | 730 iy —J 3

MR
e B >
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CRO0O7- Camara de Padaria

Tipo de equipamerto Equipamentos em cobre
" Cobre (DX) co2 v - Selecg3o de gamas disponiveis

" INOX (Pump-NH3) (!0~ Middle point] P M/\/
Potencia  [138 kW +~ [20 % | [BWK 4y cenmro

[[izc e tercrko DT1/Tse =
€ DTm/TC @ DTW/Tse [~ Suo] ~ -
Tse [0 € Espaheta [Todos ] mm k{‘:‘;@

0 |7 o D11 |7 C 2

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo IDados técnicos | DimensBes | Comparativo | Listagem |
Modelo BWK 6A1/22 CO2-ES
FITEISEYSP A [Poténcia nominal (KW [ 227

BWK 6A1/19 CO2-ES - —

BWK 641722 CO2 |Poténcia corigida [kw/] | 138

BWK 6A1/19 CO2 [Deka T (i) I’W
[Superficie [r?] [ 819
[N de ventiadores [ 1
[@ dos ventiadores [mm] [ 300
[Caudal de ar [m/h] [ 760
[Espagamento [mm] | 6.3
|Prego base [E]* | 1,00

Tipo da equi Equipamentos em cobre
@ Cobre [DX) co2 he [~ Selecg3o de gamas disponiveis

€ INOX (Pump-NH3) (10 Middee point] | »
' - | =N
Potencia  [138  kw ++ [20 % | [BWK by centa.ll'o

Tipo de selecgdo

DT1/Tse -—
" DTm/TC « DT1/Tse [ F=

Tse Iﬂ °C Esp aheta |Todos  w| mm L@pcerfi@ §
0|7 L o1t [7 o N\

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdomodelo | Dados técnicos  Dimensdes | Comparativo | Listagem |
Modelo BWK bA1/22 CO2-ES
| Dim. A [mm] [ 240
BWK 6A1/19 CO2-ES - o1 c i - L) -
BWK 6A1/22 CO2 | Dim. B [mm] [ 330
BWK 6A1/19 CO2 [ Sl I = - 3 -
w P
[Dim. D fmm] [

8l 8
&8
-A-

[Bim E from]

r
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SCO01- Sala de Lixos

Tipo de equipamento
(& Cobre (DX)
" INOX (Pump-NH3)

Poténcia  [235 kw o+~ [0 % | [CBL

Tipo de selecgdo
 DTm/TC @ DT

Equipamentos em cobre

co2 ¥
(t0 - Middle point)

Selecg3o de gamas disponiveis

=l

DT1/Tse
MTse 7 pnas

Tse |8 ®C  Esp. alheta |Todos v | mm

C =\
4 centauro

Y =
Yapcer _ gioNet
\-s°‘° W

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

I Listagem

w4 Lo pT1 [6 Lo
Selecg8omodelo | Dados técnicos | Dimenses | Comparativo
Modelo CBL 6B2/5 CO2-ES

CBL 6B2/5 CO2-ES |Poténcia nominal [kwW]* | 6,00
[Poténcia corigida (kW] | 329
Delta T [C] I
[Superficie ] [ 2160
[N=de ventiadores [ 2
[ dos ventiladores [mm] | 300
[Caudal de ar [m/h] [ 2020
[Espagamento [mm] [ a2-83

~Tipo de

@ Cobre (DX)
" INOX (Pump-NH3)

Poténcia  [2.95 kw o+ [0 % | [CBL

~ Tipo de selecgo

 DTm/TC @ DT1/Tse

co2 v A

Equipamentos em cobre

¢30 de gamas di

[t0 - Middle point) I

=

DT1/Tse
r climas

Tse |8 °C  Esp. alheta |Todos v | mm

0 |2 5

DT1 |6 L5

yaacer %
N

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo | Dados técnicos | Listagem
Modelo CBL 6B2/5 CO2-ES

CBL 682/5 CO2-£S | Dim. A [mm] | 354

[Dim. B [om] [ 1313
]

[Dim. C [rmm] | 1025 r = g i £ =7
[Dim. D fmm] [ 962
[Dim_E [mm] [ 920
| Dim. F [mm] | 233

139



SCO02- Preparacdo de Talho

~Tipo de
@ Cobre (DX) co2 v
© INOX (Pump-NH3) (0 Midde poirt)

Poténcia 2,04 KW +- (20 %
Tipo de selecg3o DT

+ se
“ DTm/TC ® DT1/Tse [ Ehuat

Tse |8 °C  Esp. alheta |Todos v | mm

o d Lo DT1 |8 €

Equipamentos em cobre

~ Selecg3o de gamas disponiveis -

[

CBi

=

L

C =\
», centauro

k{c':fs_ 1GNet

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecg3o modelo | Dados técnicos I Dimensdes I Comparativo I Listagem
Modelo CBL 6B1/2 CO2-ES
[Poténcia nominal [KWT* [ 281
[Poténcia conigida [kW] | 212
Delta T [*C] 7.70
[Superticie [] | 1080
[N de ventiladores | 1
lﬁ dos ventiladores [mm] I 300
[Caudsidearml | 1010
|Espagamento [mm] [ 42-63
Tipode Equipamentos em cobre
@ Cobre (DX) co2 > Seleccdo de gamas disponiveis
€ INOX (Pump-NH3) (0 Middie point) | B
Poténcia 2,04 kW o+ 20 % CBL
Tipo de selecg3o
DT1/Tse
 DTm/TC @« DT1/Tse | chmas

Tse |8 ®C  Esp aheta |Todos  w| mm

0 |0 5 DT1 |8 i

yaacer —};NQ
\-w“s W

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecg3omodelo | Dados técnicos  DimensBes | comparativo | Listagem
Modelo CBL 6B1/2 CO2-ES

[ Dim. A fmm] [ 354
[Gim. 8 frm] [ 813 . o
[Bim € ] [ 525 i 5 € =
[Bim. D from] [ %2
| Dim. E [mm] | 920 eT *
[Bim. F [rom] [ 29 A
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SCO03- Preparacao Frutas e Legumes

Tipo de equipamento Equipamentos em cobre

@ Cobre [DX) coz2 b Selecgdo de gamas disponiveis

C INOX (Pumph3) (0 Mikdesant) & C XM=\
Poténcia 2,02 kw +- [20 % |[ceL by cenml‘o

Tipo de selecgdo

DT1/Tse -— L
« DTm/TC © DTWTse [~ ooo¢
Tse |8 ®C  Esp. alheta |Todos v | mm p_@ceré IGNet x \
wo® W 1/

o |d °C DT1 |8 c

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecg3o modelo lDados técnicos | Dimensdes | Comparativo | Listagem |
Modelo CBL 6B1/2 CO2-ES
[Poténcia nominal kW] | 261
|Poténcia corrigida [kW] 212
[Delta T [2C] 763

[Supericie []

[
[
N2 de ventiladores : - 1 _,_(,_—-—/!——‘ -
[
[
[

[0 dos ventiladores [mm] 300 v’,’] Q ¥

[Caudal de ar [mP7h] 1010
|Espagamento [mm] 42-63
Tipo de equipamento Equipamentos em cobre
& Cobre (DX) co2 -

Selecg3o de gamas disponiveis

 INOX (Pump-NH3) (10 - Middie point) | B QL//QD/ N/
Poténcia 2.02 kw +- [20 % |[CBL lf cenmro

Tipo de selecgdo

. DT1/Tse
« DTm/TC @ DT1/Tse [ cliane

Tse |8 °C  Esp. aheta |Todos v | mm
0|0 o DT1 |8 L

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo ] Dados técnicos | Comparativo | Listagem |

Modelo CBL 6B1/2 CO2-ES

[Dim. & frm] | 354
[Dim. 8 [mm] [ 813 . - g . o B
| Dim. C [mm] [ 525 E

[Dim. D ] | w2 | Al _%rlj_f_w ) ] Pl
[Dim. E fmm] [ 920 6 === .

[Dim. F [mm] [ 239 -

Preco (valores retirados do catalogo da Centauro):

45BAR

45BAR

45BAR

: .
k> e
o

8 3
= =
=1 5
[=] [=]
£ &
= =
[

S 8
o o

Price without heaters

Preco sem
resisténcias

8%
a8

b4
2= ]
DD 7C1/2 CO2 653,0

BWK 6A2/41 CO2 823,1| | cBL 6B1/2 CO2-ES
DD 7C1/3C02 8098 BWK BATICOZ 7568 | CBL 6B2/5 CO2-ES
[ bD 7E1/4C02 784.3] BWK 6A1/22 CO2 497 4
DD /G2 CO2 1133.7  [BWK 6A1/22 COZ-ES 534.2]
(DD 7E2/7 CO2 1317.3]  |BWK 6A2/32 COZ-ES 777.9|
BWK 6A2/41 CO2-ES 896.6
BWK 6A3/47 CO2-ES 1129,1]

141



Gas Cooler:

Todos os dados do gas cooler foram retirados do catadlogo da Centauro.

olume interno
\ntema\ volume

Modelo

=

GCT-ACPIEA
GCT-ACP/EA 380/287H 287,00 203,19 175,50 397,00 43,00
GCT-ACP/EA 380/287L 210,60 149,11 128,90 391,00 4300
GCT-ACP/EA 380/320H 320,80 22878 197,20 496,00 54,00
GCT-ACP/EA 380/320L 22440 161,07 138,90 496,00 54,00
GGT-ACP/EA 380/34TH 34160 24648 21350 535,00 64,00
GCT-ACP/EA 38013471 22450 15951 138,40 535,00 64,00
3462 26234 22040 h2400 YA

Diameter

_——-

800
800
800
800
800
800
&

FN SERYRYRYRPRFI

GCT:ACPFEA 480/376L 263,20 185,38 159,60 529,00 57,00

800

GCT-ACP
= — gy GCT-ACPD

Caudal de ar
Air flow

m h

o
r-m _—_ F | Hz dBlA

Gas coolers horizontais
Horizontal gas coolers
EC
EC

2.1 mm

@800 mm

210,60 kKW » 912,20 KW

TDtal current

795 400/3/50 51
213 400/3/50 40
159 400/3/50 51
20 400/3/50 40
132 400/3/50 b1
180 400/3/50 40

63000 940 4995
40000 600 1335
60600 940 4740
37000 58 1265
58800 940 4560
33000 5bb 125

94() BAK()
50000 570 1512

244 400/3/50 40

1) Temp. ambiente: +30°C; Temp. entrada CO2: +110°C; Temp. saida CO2: #35°C; Pressdo CO2: 90bar
Ambient temperature: +30°C; CO2 inlet temp.. +110°C; CO2 ouflet temp.: +35°C; CO2 pressure: S0bar

2) Temp. ambiente: +35°C; Temp. entrada CO2: +117°C; Temp. saida CO2: +37°C; Pressdo CO2: 93bar
Ambient temperature: +35°C; CO2 inlet temp - +117°C; CO2 outlet temp - +37°C; CO2 pressure: 83bar

3) Temp. ambiente: +40°C; Temp. entrada CO2: +124,7°C; Temp. saida CO2: +41°C; Presséo CO2: 102bar
Ambient temperature: +40°C; CO2 inlet temp.. +124,7°C; CO2 outlet temp.. +41°C; CO2 pressure: 102bar

Preco:

GCT-ACP/EA 480/3/6L

18820,

GCT-ACP/EA 380r28/L
GCT-ACP/EA 380/320H

142323
163281
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Central de Frio:

A central foi obtida através do Software da Bitzer.

BITZER Software v6.17.2 rev2594 24.05.2021 / Todos os dados so suscetiveis de mudanca 217

Selegdo: CO2 sistema
COP/EER Evaporador: 1,72

Valores de entrada BT-estagio MT-estagio Estagio
Paralelo 105,0°C
Slr.;t_ema } _Flasngax . _J
Série Padrio Padrdo Padrao
Modo de operagio suberitico Transcritico Transcritico
Mimero de compressores 2 3 1
Temp. Evaporagiio SST -2400°C -6.00"C
Superaquecimento evaporador 10,00 K 10,00 K
Superaquecimento linha sucgdo 0K 0K 0K
Alta pressdo Auto
saida resfriador gasoso 40,0 °C
Pressdo intermedidria 40,0 bar(a) / 5,30 °C N
Frequéncia de alimentagio B0Hz 5.3°C
Tensdo de alimentacio 400V
5.0°C 4,0°C
A%
4 @
e e
= A
1 oy
BITZER Software v8.17.2 rev2594 24.05.2021 | Todos os dados sdo suscetiveis de mudanca
Resultado
Compressor BT-estigio 2LSL-1K ZKSL-1K
Freguéncia do compressar - 69,0 Hz -
Capacidade Evaporador 14,31 kW 7,69 kW 6,61 kW
Relagio - 538 % 462 %
Poténcia absorvida 233 kW 1,28 KW 1,05 kW
Corrente 510 A 2324 278 4
Faixa de Tensao - 380-420V 380-420V
Wazdo em massa 219 kg'h 117,6 kg'h 101,1 ka'h
Superaguecimento total 10,00 K 10,00 K 10,00 K
Temp. gas de Descarga ndo 358°C 36,6 °C MB5°C
resfriado
‘Compressor MT-estigio AMTE-TK 4KTE-10K 4KTE-10K
Freguéncia do compressor = 51,0Hz = =
Capacidade Evaporador 740 kW 18,94 KW 275 kW 275 KW
Relagio - 256 % I72% IT2%
capacidade do resfriador gasoso 1392 kW 21,8 kW 31,6 kW 31,6 kW
Poténcia absorvida 32,7 kW 8,45 KW 12,12 kW 12,12 kW
Corrente 5404 1382 A 20,14 20,1 A
Faixa de Tensdo - 380420V 380-420v 380-420V
Wazdo em massa 1350 kg/h 346 kg'h 502 kg/h 502 kg/h
Superaquecimento total 14,60 K 14,60 K 14,680 K 14,80 K
Temp. gas de Descarga ndo 126,2°C 126,8°C 126,0°C 1260°C
resfriado
alta pressdo opcional 98,6 bar(a) = - -
Compressor Estégio Paralelo 4JTE-15K
Frequéncia do compressor - 64,0 Hz
Relagio - 100,0 %
Poténcia absorvida 16,17 kW 16,17 kW
Corrente 26,3 A 26,3 A
Faixa de Tensdo - 380-420v
Wazdo em massa 1219 kag/h 1218 kg/h
Superaquecimento total - -
Temp. gas de Descarga ndo 815°C 815°C
resfriado
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BITZER Software v6.17.2 rev2694 | 24.06.2021 / Todos os dados sio suscativeis de mudanga 617

Limites de aplicagio 4JTE-15K

o Legenda
depende dos parimetros de
120 .
——— Mi:motor 4
100 ———— Operag3o acima da linha
—- designada ndo pemitida para s
5w ‘sequintes compressares: (%%)
o .
o 6D
40 Aoh=10K
20 30 40 50 €0
po [bar]

Limites de aplicaciio 4KTE-10K

110 Legenda
100 M2: motor 2
20 ———— Operac3o adima da linha
designada ndo pemitida pars os
B0 sequintes compressores: (%%)
= 70 depende dos parimetros d
2 operagio
=
g oa
50
40
15 20 25 an kL 40
po [bar]
Limites de aplicagio 4MTE-TK
110 Legenda
100 M2: motor 2
“ —-—- Operac3o acima da linha
designada ndo pemitida pars os
80 ‘saguintes compressares: {%%)
= depende dos parimetros de
g operagio
= 5
g 0 L
50
w0 Aloh=10K
15 20 25 a0 35 40
po [bar]

——
- .E’HE’WIP

BITZER Software v6.17.2 rev2594 24.06.2021 / Todos o= dados: sdo suscetiveis de mudanca 6/7

Limites de aplicagio 2ZKSL-1K

20 Legenda
max tc para frequéncias = 40Hz.
0 max ic para frequéncias = 35Hz
max tc para frequéncias = 30Hz.
0 .n
o
Rl
= Aitoh=10K
Aloh=20K
-20
-50 -40 -3 -20 -10
o ['C]
Limites de aplicacio 2LSL-1K
20 Legenda
max tc para frequéncias = 40Hz
0 max tc para frequéncias = 35Hz
max fc para frequéncias = 30Hz
0 L7
o .
R 1]
2 Atoh=10K
Atoh=20K
=20
-50 -40 -30 -20 -10

ta[*C]
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Preco (valores retirados do catalogo da Pecomark):

Compresores semi-herméticos Ecoline para CO, en [l pr
aplicacion subcritica

&>y

(&s9)
o/ @

Compresores para aplicacion CO, en sistemas subcriticos, que han de ser dispuestos

en un sistema en cascada con otra maquina frigorifica para condensar.

(% Rendimientos indicados con T° de condensacién de -5 “C, recalentamiento de
gases aspirados 20 K.

) Suministro tension: trifasicos a 220..240 A / 380..420 h 50 Hz. y 265..290 A /
440..480 X 60 Hz excepto los marcados con (2) que son trifdsicos Part Winding a
380..420 M 50 Hz y 440..480 A\ 60 Hz.

Los precios INCLUYEN: Compresor con sus vélvulas de servicio y vélvula de

seguridad en aspiracién, carga de aceite POE BSE 60 K especial para CO,,

amortiguadores de caucho, caja de conexiones, termistores internos y modulo de

proteccion electronica SE-B1, excepto en los modelos 6TME y 6PME que incluyen &l

médulo de proteccién electrénica SE-B2.

Presién méxima lado alta: 53 bar. Presién méaxima lado baja: 30 bar.

Modelos adaptados para condensaciones hasta +15 °C (consultar campo de

aplicacion).

co,
De 0,5 a 40 CV, trifasicos!!
Gama T° Rendlimiento (Watios) () N?
& evaperacion  -25°C -30°C -35°C —45°C A cil. oga STy =
12 | -15a-50 | 3120 2470 1920 1120 1,33 2 INSL-05K 122412 | 2.731,00
3/4 | -15a-50 | 4110 3270 2540 1400 1,73 2 OMSL-0TK 122414 | 2.793,00
I 1 | -15a-50 | 6790 5420 4240 2400 2,71 2 2KSL-1 K 122417 | 2.799,00 I
[ Compresores semi-herméticos ECOLINE

para CO, en sistemas franscriticos

Los precios incluyen: Carga de aceite BITZER BSEB5K, Calefactor de carter, Amorti-

guadores de caucho, caja de conexidn.

Medulo de proteccion SE-B1/2, valvula de seguridad en descarga 148 bares, vélvulas

de servicio.
Compl es para apli CO, ensi transcriticos.
{") Rendimientos indicados con T° de condensacion de 20 °C, recalentamiento de
gases aspirados 10 K.
Ci
FRIENDLY
co,
De4a50CV
GamaT® Rendimiento (Watios) (%) Conexiones
OV poradén  +5°C 0°C  5°C  -0°C  —20°C ™" Asp.  Desc. e EREED €
4 0°C -20°C - - 11200 | @310 6090 3,3 T/8" | 8/4" 2MTE-4K 122621 7.041,00
6 +20°C -20°C | 16140 | 13560 | 11280 | 9310 | 6090 33 T/8" | 3/4" 2MTE-5K 122612 7.246,00
6 0°C -20°C - - 13740 | 11320 7210 43 7/8" | 3/4" 4PTE-6K 122613 7.673,00
7 +20°C -20°C___19650 16500 | 13740 | 11320 7210 4.3 I8 L 3/4" APTE-TK 122614 7.975,00
I 7 0°C -20°C - - 22500 | 18510 11990 8.6 I/8" | 3/4" AMTE-7K 122625 8.152,00
10 +20°C -20°C | 32000 | 26800 | 22300 | 18320 | 11870 6,6 7/8" | 3/4" AMTE-10K 122615 8.605,00
I 10 0°C -20°C - - 33400 | 27500 17790 9,6 7/8" | 3/4" AKTE-10K 122827 8.795,00
e e —— —_ —
12 +20°C -20°C | 48000 | 40100 | 33300 | 27300 | 17520 9,6 7/8" | 3/4" 4KTE-12K 122647 8.899,00
10 0°C -20°C - - 31926 26214 17044 93 11/8" | 3/4" - 122641 9,
I 15 +20°C -20°C 45594 | 38352 | 32028 | 26418 17044 93 11/8"| 3/4" 4JTE-15K 122842 9.811,00
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Tubagem:

A informacdo foi obtida através de catalogos da Pecomark.

Barra de 5 m reforzada para CO2 transcritico, Tipo K65

0 gror| Crgse PaSnnin Moao | coigo | em
9,52 0,65 120 3/8"-120B 203155 10,1
12,70 0,85 120 1/2"-120B 203156 17,8
15,87 1,05 120 5/8"-120B 203157 26,4
19,06 1,30 120 3/4"-120B 203158 39,2
2223 1,50 120 7/8"-120B 203159 53,3
28,57 1,90 120 1-1/8"-120B 203161 85,6
34,92 2,30 120 13/8" -120B 203162 140,00
41,27 2,70 120 1 5/8"-120B 203163 181,00
53,97 3,55 120 21/8"-120B 203164 337,00

Cumple norma EN 12735-1

Dimensionamento da Tubagem:

A tubagem foi dimensionada atraves do software “CoolSelector 2”” da Danfoss.

Tubagem Alimentacio Tubagem Retorno Refrigerados Tubagem Retorno Congelados
Trogo Poténcia Frigorifica (kw) | Comprimento (m) | Didmetro | Trogo | Poténcia Frigorifica (Kw) | Comprimento (m) | Didmetro] Trogo Poténcia Frigorifica (Kw) | Comprimento(m) | Didmetro

1 81.7 5.8 15/8 1 61.4 5.6 15/8 1 13.3 13.5 11/8
2 2.95 0.5 1/2 2 295 0.8 1/2 2 5.06 143 5/8
3 78.75 7.8 15/8 3 58.35 8 15/8 3 1.63 3.2 1/2
4 13.1 2.9 3/4 4 8.6 55 /4 4 3.43 14.2 5/8
5 2.02 1.8 1/2 5 217 3.5 1/2 5 8.22 6.7 5/8
6 11.08 4.5 3/4 6 643 26 5/8 6 13 9.7 1/2
7 1.63 3.5 1/2 7 2.04 3.2 12 7 6.92 13 5/8
8 9.45 6.8 3/4 8 439 3 12

9 1.63 4.5 1/2 9 1.80 27 12

10 7.82 13.2 3/4 10 2.59 5.3 12

11 3.43 28 1/2 11 8.04 25 /4

12 4.39 0.6 3/4 12 2.02 21 12

13 1.37 4 1/2 13 6.02 4.8 3/4

14 3.02 2.3 4 14 1.63 3.5 12

15 1.62 4.8 1/2 15 4.39 21.2 5/8

16 1.4 14.3 3/4 16 1.37 4 1/2

17 8.6 5.4 5/8 17 3.02 2.3 12

18 217 3.5 1/2 18 1.62 L 112

9 6.43 .2 1/ 19 1.4 14.3 112

0 2.04 .9 1/ 20 41.71 8.5 1 51

1 4.39 5 1/ 21 19.21 14.4 1 31

2 1.8 .4 1/ 22 3.19 4.2 1/2
23 2.59 6.7 112 23 16.02 38 118
28 3.32 38 34 28 4.13 4.6 12
29 1.08 6.3 1/2 29 7.21 3.8 5/8
3 20.51 6 11/8 4.25 4.6 5/8
3 1. 3.8 12 2.96 82 12
3. 19.21 10 11/8 11.18 9.5 11/8
33 3.19 3.8 12 33 2.4 4.4 12
34 16.02 3.9 11/8 34 8.78 9.5 3/4
35 11.3 4.7 314 35 7.1 3.7 3/4
36 4.72 4.5 1/2 36 2.7 3.8 12
37 20.44 1.7 11/8 37 4.4 4.6 3/4
38 18.26 7.4 11/8 38 3.32 38 34
39 6.92 4.3 1/2 39 1.08 6.3 12
48 2.4 7.6 3/4
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61,4 Kw @ 15/8

81,7Kw 3 15/8
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Anexo C1- Equipamentos

Frigodifusores:

Os frigodifusores foram obtidos através do Software “GPC.AP” da Guntner.

CCO01- Camara de Congelados Geral

Guntner
Data: 2021-07-20
Data de pedido:
Projeto:
N do orgcamento:
ltem:
Referéncia:
Resfriador de ar GACV FP 050.1LFM1A-70.A
Capacidade: 3.5 kWi Meio: Propileno glicol 50 Vel. %™
Reserva de superficie:. 12.6 % Entrada: -24.0°C
Fluxo de ar: 6151 m*h Saida: -20.0°C
Entrada de ar: -18.0°C Queda de pressdo: 0.90 bar
Salda de ar: -19.4°C Vazao: 0.87 m*h
Pressdao do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 1 Peca(s) 37400V 50HzANY)
Dados por motar (dados nominais): Nivel de pressdo de ruido: 58 dB(A) em 3.0 m™
Velocidade: 1340 min-1 / (990 min-1) Poténcia de ruido:
Capacidade (mech./el.): 0.50 kKW/0.62 kKW Flecha de ar: aprox. 18 m*
Corrente: 1.10 A® Gelo:
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos:
Superficie: 62.7 m? Aletas: Aluminio™
Volume do tubo: 20,01 Conexdes por unidade:
Espacamento das aletas: /.00 mm Entrada: 22.071.00 mm
Peso seco: 82 kg Saida: 22.0*1.00 mm
Pressdo max. de operagdo:10.0 bar PED classification: Art. 4, par, 3%
Conexao na diregdo do fluxo de ar: lado direito
Dimensdes::
‘g - F . “C_. E -
z D—.
2 L = 1581mm \ .
& W = 745mm [ T
H = 763 mm T
E = 1000 mm
i F = 598mm 1 T
E C = 305 mm
- A = 550 mm
D = 14 mm r | '
g K = G1%4" ) | I
) | —K
b .-w L L .
g Dreno de acordo com D.IN 1550 228-1 com 105CAS G (vedagao plana) }
5 Atencao; Desenhos e dimensoes nao séo validos para todas as opodes de acessonos|
§  UE159.010
£ Prego de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitdrio
N_rin_ Preco unitario 1 3336.00 EUR 3336.00 EUR
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CCO02- Camara de Congelados de Padaria

Gilintner

Pagina 1 de 2

Unnanmed

12-23Tad2021-07-05, PL 42021

Data: 2021-07-20
Data de pedido:

Projeto:

N® do or¢gamento:

[tem:

Referéncia:

Resfriador de ar GACV FP 040.1LFHE-70.A

Capacidade: 1.70 kWt Meio:

Reserva de superficie: 13.9 % Entrada:

Fluxo de ar: 2614 m¥h Saida:

Entrada de ar; -18.0°C CQueda de pressao:
Salda de ar: -18.6°C Vazéao:

Pressdo do Ar: 1013 mbar

Propileno glicol 50 Vol. %™

24.0°C
-20.0°C
0.91 bar
0.42 m¥h

Ventiladores (EC): 1 Pecga(s) 17230V 50-60Hz

Dados por motor (dadas nominais): Nivel de pressdo de ruido:

44 dB(A) em 3.0 m®

Velocidade: 1200 min-1 Poténcia de ruido: 66 dB(A)

Capacidade (mech./el.): 0.12 kW/0.17 kW Flecha de ar: aprox. 10 m*

Corrente: 1.30 A Gelo: 0.0 mm
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®
Superficie: 30.4 m? Aletas: Aluminio'®
Volume do tubo: 10.11 Conexdes por unidade;
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 22.071.00 mm
Peso seco: 46 kg™ Saida: 22.0*1.00 mm
Press&o max. de operagao:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3®

Conexao na direcdo do fluxo de ar: lado direito

Dimenstes::
F A c E
D— - T - T =
L = 1191 mm \ "
W = 72dmm [ T
H = 564 mm T
E = 680 mm
F =  573mm 4 =z '
c = 269 mm
A= 400 mm
D = 14 mm r | t |
K = G1Wa" N
[ — K
W - - L -

Dreno de acordo com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedagao plana)

Atencao: Desenhos e dimensoes nao séo validos para todas as opgies de acessonos!
Ul 14E7.1U1
Precgo de tabela sem VAT: Pega(s) Prago unitario Prego total
Preco unitario 1 2217.00 EUR 2217.00 EUR
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CRO01- Camara de Descargas Noturnas

Giintner
Data: 2021-07-20
Data de pedido:
Projeto:
N2 do orgamento:
Item:
Referéncia:
Resfriador de ar GADC FP 035.1/1-70.A-7493349
Capacidade: 2.6 kw Meio: Propileno glicol 50 Vol. %@
Reserva de superficie: 26.3 % Entrada: -24.0°C
Fluxo de ar: 1209 m*h Saida: -200°C
Entrada de ar: 0.0°C Queda de pressao: 0.42 bar
Salda de ar: -5.0°C Vazao: 0.65 m¥h
Pressdo do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 1 Pecgals) 17230V 50Hz
Dados por motar (dados nominais): Nivel de presso de ruido: 36 dB(A) em 3.0 m™
Velocidade: 585 min-1 Poténcia de ruido: 58 dB(A)
Capacidade (el.): 0.05 kw Flecha de ar: aprox. 2 x 5 m*
Corrente: 0.22 AR Gelo: 0.0 mm
Carenagem; AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®
Superficie: 8.4 m? Aletas: Aluminio'®
Volume do tubo: 251 Conexdes por unidade:
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 35.071.50 mm
Peso seco: 36 kg™ Saida: 35.0°1.50 mm
Pressdo max. de operagdo:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3®
Conexao na diregio do fluxo de ar: -
Dimensbes::
3 F C_. E _.C_
T L = 1096mm D
#F W = 1026 mm \
H =  268mm i Y
E = 616 mm P
i F = 963mm T 4
Z C = 240 mm i e - _
- G = 210 mm .
D = 11 mm . K
z K = G1w" r *'G-
§ W L
% Dirano de acardo com DIN 1S50 228-1 com roscas G (vedag@a plana)
5 Atencio: Desenhos e dimensdes nio a0 vilidos para todas as opgbes de acessdnos!
g Ul: 7493349
2 Prego de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitano Prego total
E Prego unitario 1 1711.00 EUR 1711.00 EUR
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CRO02- Camara de Lacticinios

Gluntner

Data: 2021-07-20

Data de pedido:
Projeto:

N% do orgamento:
ltem:

Referéncia:

Resfriador de ar GADC FP 035.1/1-70.A-7481161

Capacidade: 1.80 kwi Meio:

Reserva de superficie: 1229 % Entrada:

Fluxo de ar: 979 m*h Saida:

Entrada de ar: 4.0°C Queda de pressao:
Salda de ar: 0.2°C Vazdo:

Pressao do Ar: 1013 mbar

Propileno glicol 50 Vol. %%

-24.0°C

-20.0°C
0.29 bar
0.45 m*h

Ventiladores (EC): 1 Peca(s) 17230V 50-60Hz
Dados por motor (dados nominais):

Nivel de pressdo de ruido:

24 dB(A) em 3.0 m®

Velocidade: 535 min-1 Poténcia de ruido: 45 dB(A)
Capacidade (el.): 0.02 kW Flecha de ar: aprox. 2 x 4 m*
Corrente: 0.18 A= Gelo: 0.0 mm
Caranagem; AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®
Superficie: 8.4 m? Aletas: Aluminia™®
Volume do tubo: 251 Conexdes por unidade:;
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 35.0 7 1.50 mm
Peso seco: 36 kg™ Saida: 35.0 % 1.50 mm
Pressio max. de operagao:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3®
Conexdo na diregdo do fluxo de ar: -
Dimensdes::
3 F CcC_.. E _ C_
z L = 1096mm D
& W = 1026 mm -
H =  268mm \ p!
E = 616 mm P
i F = 963mm T 4
2 C = 240 mm i — - —
= G = 210 mm N
D = 11 mm ~ K
-z K = G1w" ]
5 W L
% Drano de acorda com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedac@io plana)
3 Atencao: Desenhos e dimensdes nao sao validos para todas as opgdes de acessonos!
g Ul: 7481161
2  Prego de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitério Prego total
ﬁ Preco unitario 1 1870.00 EUR 1870.00 EUR
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CRO03- Camarade Talho

Giintner
Data: 2021-07-20
Data de pedida:
Projeto:
N2 do orgamento:
Item:
Referéncia:
Resfriador de ar GADC FP 035.1/1-70.A-7493349
Capacidade: 2.2 kWi Meio: Propileno glicol 50 Val. %™
Reserva de superficie:  48.4 % Entrada: -24.0°C
Fluxo de ar: 1209 m¥h Saida: -20.0°C
Entrada de ar; 0.0°C Queda de pressao: 0.35 bar
Saida de ar: -4.2°C Vazdo: 0.55 m¥h
Pressdao do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 1 Pegals) 17230V 50Hz
Dados por motor (dados nominais): Nivel de pressdo de ruido: 36 dB(A) em 3.0 m™
Velocidade: 585 min-1 Poténcia de ruido: 58 dB(A)
Capacidade (el.): 0.05 kw Flecha de ar: aprox. 2 x 5m'¥
Corrente: 0.22 AR Gelo: 0.0 mm
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®
Superficie: 8.4 m? Aletas: Aluminio®
Volume do tubo: 251 Conexdes por unidade:
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 35.071.50 mm
Peso seco: 36 kg™ Saida: 35.0°1.50 mm
Pressdo max. de operacao:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3®
Conexao na diregdo do fluxo de ar: -
Dimensoes::
3 F C_. E _ . C_
: L = 1096mm D
& W = 1026 mm \
H = 268 mm i !
E = 616 mm A
i F = 963mm T r
Z C = 240 mm T e - _
= G = 210 mm .
D = 11 mm . K
= K = G14" r *'G"
5 W L
% Drano de acorda com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedacao plana)
3 Atencao: Desenhos e dimensdes nao s&o validos para todas as opgoes de acessdnos!
g Ul: 7493349
2 Prego de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitano Prego total
ﬁ Preco unitario 1 1711.00 EUR 1711.00 EUR
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CRO04- Camara de Peixe

Guntner

Data: 2021-07-20

Data de pedido:
Projeto:

N? do orgamento:
ltem:

Referéncia:

Resfriador de ar

GADC FP 035.1/1-70.A-7493349

Capacidade: 1.70 kw
Reserva de superficie: 889 %
Fluxo de ar: 1209 m*h
Entrada de ar: 0.0-°C
Saida de ar: -3.3°C
Pressdo do Ar: 1013 mbar

Meio:

Entrada:

Saida:

Queda de press3o:
Vazdo:

Propileno glicol 50 Vol, %

-24.0°C
-20.0°C
0.27 bar
0.42 m*h

Ventiladores (AC): 1 Peca(s) 17230V 50Hz

Dados por motor (dados nominais):

Nivel de pressdo de ruido:

36 dB(A) em 3.0 m®

Velocidade: 585 min-1 Poténcia de ruido: 58 dB(A)
Capacidade (el.): 0.05 kW Flecha de ar: aprox. 2 x 5m™*
Carrente: 0.22 A® Gelo: 0.0 mm
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®
Superficie: 8.4 m? Aletas: Aluminia™
Valume do tubo: 251 Conexdes por unidade:
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 3507 1.50 mm
Peso seco: 36 kg™ Saida: 35.0 " 1.50 mm
Pressio max. de operacgdo:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3®
Conexdo na direcdo do fluxo de ar: -
Dimensdes::
E F - C —— E I-—-IC -
2z L = 1096mm D
& W = 1026 mm \
H = 268 mm | !
E = 616 mm d
i F = 963mm T r
2 C = 240 mm 1 e - _
= G = 210 mm N
D = 11 mm K G
-z K = G1w" r ]
=
5 W L
o [heno de acordo com DIN 1S30 228-1 com roscas G (vedagao plana)
g Atencgao: Desenhos e dimensdes nao sao validos para todas as opgoes de acessonos!
g Ul: 7493349
2 Prego de tabela sem VAT: Pega(s) Prego unitario Prego tetal
% Prego unitario 1 1711.00 EUR 1711.00 EUR
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CRO05- Camara de Frangos

Guntner
Data: 2021-07-20
Data de pedido:
Projeto:
N? do orgamento:
Item:
Referé&ncia:
Resfriador de ar GADC FP 035.1/1-70.A-7481677
Capacidade: 1.40 kW Meio: Propileno glicol 50 Vol. %@
Reserva de superficie: 151.2 % Entrada: -24.0°C
Fluxo de ar: 1209 m*h Saida: -20.0°C
Entrada de ar: 0.0°C Queda de pressio: 0.91 bar
Salda de ar: -2.7°C Vazéo: 0.35 m*h
Presséo do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 1 Pecga(s) 17230V 50Hz
Dados por motar (dados nominais): Nivel de pressdo de ruido: 36 dB(A) em 3.0 m™
Velocidade: 585 min-1 Poténcia de ruido: 58 dB(A)
Capacidade (el.): 0.05 kW Flecha de ar: aprox. 2 x 5 m*
Corrente: 0.22 A Gelo: 0.0 mm
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®®
Superficie: 8.4 m? Aletas: Aluminic™
Volume do tubo: 211 Conexdes por unidade:
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 28.071.50 mm
Peso seco: 35 kg™ Saida: 28.0 % 1.50 mm
Pressdo max. de operagdo:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3%
Conexao na diregao do fluxo de ar: -
Dimensoes::
3 F C_.. E _.C_
2 L = 1096 mm D
& W = 1026 mm -
H = 268mm )
E = 616 mm P
i F = 93mm T r
2 C = 240 mm ! e o _
- G = 210 mm A
D = 11 mm ) K
K = G1w" a -G
W L

2-23Taf20E1-07-05, PL 42021

Dreno de acordo com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedacio plana)
Atencio: Desenhos e dimensdes ndo so validos para todas as opges de acessdnos!

Ul: 7491677
Preco de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitario Prego total
Preco unitario 1 1711.00 EUR 1711.00 EUR
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CRO06- Camara de Charcutaria

Guntner
Data: 2021-07-20
Data de pedido:
Projeto:
N¥ do orgamento:
liem:
Referéncia:
Resfriador de ar GADC FP 035.1/1-70.A-7481161
Capacidade: 1.60 kW Meio: Propileno glicol 50 Vol. %
Reserva de superficie: 148.5 % Entrada: -24.0°C
Fluxo de ar: 979 m¥h Saida: -20.0°C
Entrada de ar: 4.0°C Queda de pressdo: 0.26 bar
Salda de ar: 06°C Vazdo: 0.40 m¥h
Press&o do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (EC): 1 Peca(s) 17230V 50-60Hz
Dados por motor (dados nominais): Nivel de pressdo de ruide: 24 dB(A) em 3.0 m™®
Velocidade: 535 min-1 Poténcia de ruido: 45 dB(A)
Capacidade (el.): 0.02 kW Flecha de ar: aprox. 2 x 4 m'*
Corrente: 0.18 A= Gelo: 0.0 mm
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®
Superficie: 8.4 m? Aletas: Aluminia™
Volume do tubo: 251 Conexfes por unidade:
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 35.071.50 mm
Peso seco: 36 kg™ Saida: 35.0 1.50 mm
Pressio max. de operagio:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3®
Conexdo na diregdo do fluxo de ar: -
Dimensdes::
3 F C_.. E _ . cC_
= L = 1096mm D
# W = 1026 mm \
H = 268mm h
E =  616mm P
i F = g63mm T r
g C = 240 mm ! — — —
- G = 210 mm A
D = 11 mm . K
K = G1w" 2 S
W L

2-23Tal2021-07-05, FL 42021

reno de acorda com DIN 1S30 228-1 com roscas G (vedacao plana)
Atencao: Desenhos e dimensoes ndo sao validos para tedas as opgdes de acessonos!

Ul: 7481161
Preco de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitario Prego total
Preco unitario 1 1870.00 EUR 1870.00 EUR
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CRO0O7- Camara de Padaria

Giintner
Data: 2021-07-20
Data de pedida:
Projeto:
N? do or¢amento:
ltem:
Referéncia:
Resfriador de ar GADC FP 035.1/1-70.A-7491677
Capacidade: 1.40 kW Meio: Propileno glicol 50 Vol. %%
Reserva de superficie: 151.2 % Entrada: -24.0°C
Fluxo de ar: 1209 m¥h Saida: -20.0°C
Entrada de ar; 00°C Queda de pressao; 0.91 bar
Saida de ar: -27°C Vazdo: 0.35 m¥h
Press&o do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (AC): 1 Pecal(s) 17230V 50Hz
Dados por motar (dados nominais): Nivel de pressio de ruide: 36 dB(A) em 3.0 m™
Velocidade: 585 min-1 Poténcia de ruido: 58 dBiA)
Capacidade (el.): 0.05 kW Flecha de ar: aprox. 2 x 5 m*
Corrente: 0.22 AS Gelo: 0.0 mm
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®
Superficie: 8.4 m* Aletas: Aluminio™®
Volume do tubo: 2.11 Conexdes por unidade:
Espacamento das aletas; 7.00 mm Entrada: 28.071.50 mm
Peso seco: 35 kg™ Saida: 28.0*1.50 mm
Press3o max. de operagdo:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3%
Conexao na diregao do fluxo de ar: -
Dimenstes::
2 F C_ . E _._C_
= L = 1096mm D
& W = 1026 mm -
H =  268mm \ p
E = 616mm Y
i F = 963mm T r
2 C = 240 mm T L - _
- G = 210 mm oY
D = 11 mm . K
z K = G1w" a *'G"
% W L
%‘ Drano de acorda com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedacdo plana)
3 Atencdo: Desenhos e dimensdes ndo sao validos para todas as opgdes de acessonos!
g Ul: 7431677
2 Prego de tabela sem VAT: Pegals) Prego unitano Prego total
ﬁ Prego unitario 1 1711.00 EUR 1711.00 EUR
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Todas as salas climatizadas:

Glntner
Data: 2021-07-20
Data de pedido:
Projeto:
N¥ do crgamento:
Item:
Referéncia:
Resfriador de ar GADC FP 035.1/1-70.A-7481161
Capacidade: 3.0 kw Meio: Propileno glicol 50 Vol. %™
Reserva de superficie: 64.3% Entrada: -24.0°C
Fluxo de ar: 979 m¥h Saida: -200°C
Entrada de ar: 8.0°C Queda de pressdo: 0.48 bar
Salda de ar: 18°C Vazao: 0.75m%h
Press&o do Ar: 1013 mbar
Ventiladores (EC): 1 Peca(s) 17230V 50-60Hz
Dados por motor (dados nominais): Nivel de pressdo de ruido: 24 dB{A) em 3.0 m™
Velocidade: 535 min-1 Poténcia de ruido: 45 dB{A)
Capacidade (el.): 0.02 kw Flecha de ar: aprox. 2 x 4 m*
Corrente: 0.18 A% Gelo: 0.0 mm
Carenagem: AlMg, RAL 9003 Tubos: Cobre®!
Superficie: 8.4 m® Aletas: Aluminia’®
Volume do tubo: 251 Conexdes por unidade;
Espacamento das aletas: 7.00 mm Entrada: 35.0 7 1.50 mm
Peso seco: 36 kg™ Saida: 35.0 * 1.50 mm
Pressdo max. de operacdo:10.0 bar PED classification: Art. 4, par. 3
Conexo na diregdo do fluxo de ar: -
Dimensdes::
3 F C_.. E _.cC_
= L = 1096 mm D
& W = 1026 mm \
H =  268mm \ h
E = 616 mm P
i F = 963mm T 4
g C = 240mm I — - -
= G = 210 mm o
D = 11 mm . K
z K = G1u" r -'G-
§ W L
;' Drane de acorda com DIN 1550 228-1 com roscas G (vedacaa plana)
3 Atencio: Desenhos e dimensdes ndo sao validos para todas as opgdes de acessonos!
g Ul: 7481161
2 Prego de tabela sem VAT: Fegals) Prego unitario Prego total
§ Prego unitario 1 1870.00 EUR 1870.00 EUR
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Condensador:

O condensador foi obtido através do Software “GPC.AP” da Guntner.

Guntner
Data: 2021-07-18
Data de pedido:
Projeto:
N? do orgamento:
[tem:
Referéncia:
Condensador GCHV AD 090.2NF/13A-56
Capacidade: 121.2 kW Refrigerante: NH3 (R717)"
Temperatura de gas guente: 85.0°C
Fluxo de ar: 61279 m¥h Temperatura de condensacio: 40.0°C
Entrada de ar: n.0-C Saida de condensacio: IB5°C
altitude: 100 m Fluxo de gas quente: 32.89 m¥h
Ventiladores (AC): 3 Pega(s) 37400V 50HzA/Y) Nivel de pressdo de ruido: 56 dB(A)®
Dados por motor (dadas nominais): a uma distancia de: 10.0 m
Velocidade: B40 min-1/ (630 min-1) Poténcia de ruido: 88 dB(A)
Capacidade (el.): 1.85 kW
Corrente: 3.80 A

Consumo de energia elétrica total: 4.84 kW

Classe de eficiéncia de energia: -

Carenagem:  Ago galvanizado, RAL 7035
Superficie: 482.1m?
Valume do ubo: 5091

Espacamento das aletas: 2.40 mm

Tubos: Aco inoxidavel AIS| 304LY
Aletas: Aluminio™
Conexdes por unidade:

Conexdo de entrada: 33.7 * 2.60 mm

Saida: 21.3 % 2.00 mm
Distribuigao: 11

PED classification: Categoria |, module A

150mm |- P

H1

| p
L1 |_L2 ow |Lwe

Passagens: 8
Peso seco: 646 kg™
Pressdo max. de operagdo:32.0 bar
Dimensbes::
.~ L = 5640 mm T |
= W = 1141 mm
b H = 1452 mm
s Hi=  600mm
& L1 = 5300mm
L2 = 197mm b
E L3 = 52 mm .
= P =
S W1=  1037mm L.
W2 = 52 mm
D = 17 mm

UI: DBAN 2BW

Preco de tabela sem VAT:
Preco unitario
Preco de lista (sem sobretaxa do material}

2021-07-05, PL 42021

Atencio, Desenhos & dimensoes ndo séo validos para todas a3 opgies de acessdnog!

Preco total
11870.00 EUR
11870.00 EUR

Paca(s) Preco unitano
1 11870.00 EUR
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Central de Frio:

A central foi obtida recorrendo ao Software da Bitzer.

BITZER Software v6.17.4 rev2644

02.10.2021 / Todos os dados s&o suscetiveis de mudanca
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Selecdo: Compressores Parafuso Abertos OS

Valores de entrada
Tipo do compressor
Refrigerante

Temperatura de referéncia

Comp. Parafusos, aberto
R717
Ponto de Orvalho

Sub resfriamento liquido (apés o 10,00 K
condensador)
Superaquecimento do gas Sucgdo 10,00 K
Modo de operagio Padrao 30,0°C
Velocidade 2900 /min
Superaquecimento Uil 100%
Resfriamento adicional Automatico
Maxima temp. de descarga 80,0°C
Capac. Frigorifica 100 %
Resultado
A
Temp. Evaporagdo SST -30,00 °C
Temp. Condensacgdo SDT 40,0°C
Compressor Total OSNA5361-K OSNA5361-K OSNA5361-K
Capac. Frigorifica 100% 100% 100%
Capac. Frigorifica 87,2 kW 29,1 kW 29,1 kW 29,1 kW
Capac. Frigorifica * - 28,1 kW 281 kW 28,1 kW
Capacidade Evaporador 87,2 kW 29,1 kW 29,1 kW 29,1 kW
Poténcia no eixo 52,8 kW 17,61 kW 17,61 kW 17,61 kW
Capacidade do Condensador 1044 kW 33,4 kW 33,4 kW 33,4 kW
Relagdo - 33,3 % 33,3 % 33,3 %
COP/EER 1,65 1,85 1,65 1,65
COP/EER” = 1,60 1,60 1,60
Vazdo em massa LP 284 kg/h 94,8 kg/h 94,8 kg’'h 94,8 kg/h
Vazdo em massa HP 284 kg/h 94,8 kg/h 94.8 kg/h 94,8 kg/h
Modo de operagio Padrédo Padrdo Padrio Padrdo
Temp. do liquido = 30,0 °C 30,0 °C 30,0°C
Vazdo de dleo 2,86 m¥h 0,95 m*/h 0,95 mh 0,95 m¥h
Método resfriamento Externo Externo Externo Externo
Temp injeg&@o de dleo comp. 51,2°C 51,2°C 51,2°C 51,2°C
Carga Térmica Resfriador de 40,0 kW 13,32 kW 13,32 kW 13,32 kW
Oleo
Motor de Acionamento - 30,0 kW 30,0 kW 30,0 kW
Temp. de descarca cf 80,0 °C 80,0°C 80,0 °C 80,0°C
resfriamento adcional
Temp. gas de Descarga ndo = - - -
resfriado
._/_\_ —
BITZER v6.17.2 rev2s94 22.05.2021 / Todos os dados séo suscetiveis de 3/3
Legenda
60 L ¥
50
40
UG 30
< 20
Atoh=10K
10
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
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Preco (valores retirados do catalogo da Pecomark):

Compresores de tornillo abiertos para NH3

*\W

Baja temperatura
- -
ov Gama® PRt (D D) e Modelo Cédigo =
evaporacion _20°C —25°C -30°C 2950 rpm

40 =10a-39 49550 39500 30800 100 OSNAS5351K | 120551 10.204,00

I 50 -10a-39 57760 46070 35940 118 OSNA 5361 K 122553 10.825,00
i & — e S _:
75 -10a-39 93100 73200 56300 192 OSNA7452K 122937 15.908,00
100 -10a-39 108800 86100 66400 220 OSNA7462K 122048 16.395,00
100 -10a-39 118800 94300 73000 250 OSNA7472K 122049 ‘ 17.835,00
150 -10a-35 196200 156650 122720 410 OSNA 8571 K 122952 | 27.445,00
180 -10a-30 244000 193400 150200 535 OSNA 8591 K 122953 ‘ 31.736,00

Bombas de Agua Glicolada:

As bombas foram obtidas recorrendo ao Software da Grundfos.

Nome empresa:
N Criado por:

Telefone:
GRUNDFOS »\

Data: 25/072021

Quantid. | Descrigio
1 TPEZ2 50-180 N-A-F-A-BRGE-GAC
deo preduto pode prod. real

Céodigo: BB438253

Bomba monocelular monobloco de woluta, com bocais de aspiragdo e de saida in-ine de didmetro idéntico. A&
bomba & concebida segundo o principio de eq\sh’uq.aodesnmvel pela parte superior, ou s=fa. acabega da
bomba {motor, cabega da bomba e L] |mpu|sur}5d refirados para realizagao de manutengdo ou
assisténcia técnica, mantends o

istos da noma DIN EN 12?56.ﬂiga§-aodanbaganereaizada através de
ﬂangﬁl DN i &'F{ENMESZ 2 e 150 7005-2).

A bomba esta Equpada com um motor sherono auto-ventilado, de magneto permanente. A classrﬁcag:ao de
eficiéncia do motor & [ES, em conformidade com [EC 60034-30-2.

Controlos:

Frequency converier: Buit-in

Liquido:

Liquide bombeato: Propleno glicol
Gama de temperatura do liquide:  -20 .. 120 °C
Concentragdo: 50 %
Densidade: 1083 kg/m®
Viscosidade cinematica: 95.5 mm¥seg
Técnicos:
Velocidade da bomba na qual se baseiam os dados damesma: 4280 rpm
Caudal efectivo calculado: 21.6 m¥h

Altura manom éfrica resultante da bomba:  Sm
Diametro efectivo do impulsor: 74 mm
Codige de empanque doveio:  BOQE

Curva de tolerdncia 1S00006:2012 382
Materiais-
Compo da bomba: Ferro fundido
Caixa da bomba: EN-GJL-250
Corpo da bomba: ASTM class 35
Impulsor: Composite
PES+20% GF
Instalagdo:

Gama de temperatura ambiente:  -20 .. 50 °C
Pressio max. de funcionamento: 10 bar
Press3o max. 3 temp. ndicada: 10bar / 120 °C
Tipa de conexdo: DIN
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t J Criado por:
GRUNDFOS »\ ™"
Data: 25/07r2021
H TPEZEC-1B0 12y |
Descrigao Walor I [Fezsemen memv]
AT, gerar- 0= S
§ ; ——— e imm oHeSm
Deslgnagan do prodio: TFEZ S50 =78 % 382
9 . M-A-F-A-BOOE-GAC Liouide bombasdas Prophunsglesl
18] 1e Canentimshe = 50 % | 8o
Cidigo: SE435383 Viesitade = 05,5 merfhag
MOmem EAN: ST11485017217 M| 1
Frego: EUR 3477
Téenlcos: i | as
Velocldade dabombana qual se 4360
DaESlam o5 nannsaameélmat Fm w .
Caudal efectivo calculado: 2.6 m¥h ) B
AINUrE manometica resutants da .
bomba sm A e
AllUra manpmétrica maxdma: 180 dm
Diametm fectivo do Impusor 74 mm a4 e
Ciidigo de empangue do velo: BQGE
Curva de folernclia: ISCaede 2012 382 “ ko
Versao da bomba: A f
Matarials: B 1e
Eomba Eln = 423 %
Corpo da bomba Ferm fundide o = Eﬁ::::ml:.-lul:rwm tequin Elm=2% |
Calva da bomoa: EMN-GJL-250 -—__;—m—,;—m—-p_—g-a-m--
Corpo da bomba ASTM class 35 3 MPEH
Impuisor Compashe ™M 4] e F =l
P1 [t e guibacia)
Impulsor PES+3% GF 1308 | an
Codigo de matenal: A —
Instalagio: o / e
Gama de temperatura amiolenta: -20 . 50°C s |- 40
Pressdo max. de funclonamento: 0 bar ol | s
Pressao max. & temp. Indicada: 10 bar! 120 *C
P | 20
Tipo de conexdo: DiN : P1lr|'l-ll;n—mmn-\:|lll'-lulll=ll—$g‘w
DImensan da conexdo: DN 50 2004 P2= AW e
Nivel de press 30 par conaxdo: PH &1D RS- b a
ExtensSo porta a porta: 280 mm
Dimensao de flangs para motor 56C
Cadigo de lgagdo: F
Liquido:
Liquido bombeada: Propliena glicol
Gama de temperatua do liguido: -30 .. 120 °C
Concentragao: 50 %
Densidada: 1DEZ kgim?*
Wiscosidade clnematica: 85 5 mm¥seg
Car. eléctricaa:
Tipo de motor BOA
Ciasss deaficléncia E: IES
Potencla nominal - P2: 1.1EW
Freguencia da rede 501 60 HE
Tensdo nominat 10 200-240 W
Comente nominal: 6.80-5.70 &
Cos phi -factor de poténela: 0.9
Velocldade nominal: 450-5500 pm
Eficiéncla: BS.T%
Eficiéncia 00 motor com camga total: 657 %
Ciassa deproteccio IEC 34-5) P55
Classe delsplamerio [EC 85); F
Protecedo do moior ELEC
Motorn.= 50133030
Controbos:
Quadro eléctrico: HMIE200 - Standard
Home empresa:
Criado por:
GRUNDFOS 1:'1. Teleton:
Drata: 25072021

Descrigio Valor
Moduln Fungao: FM300 - Avangado
Conversor frequéncla: Bulkin
Oufros:

Indice de eficigncla minima, MEL 0.70

Paso liguido: 4.7 kg
Paso bruto: 31.9kg
Valume de expedizio: oim*
Fichaim de conf Juragan re: SEAT9TTY
Diramanca WS N JE2202180
Finiangla LV n*: 4618227
Nomnega NRF n®: B04348E8
Pals de oigem: HU

N* taxa aduanel& B3T3
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Nome empresa:

GRUNDEFOS D ™=

Data:

250772021

98438353 TPE2 50-180 N-A-F-A-BQQE-GAC

161.5

Mota! Todas as unidades estio em [mm], salvo Indlcagdo contrana

72

448.5

Exciusdo de responsabiidade; este desenho dimensional simpificado ndo apresenta indos os detalhes.
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Permutador de Placas:

O dimensionamento do permutador foi feito com o fluido temper 30, como aproximacéo de

modo a obter um valor monetario do equipamento.

Plate Heat Exchanger

Technical specification

Cliente :

Modelo : M10-BWFDR

Project: - Jodo Miguel Atalaia_ISEL

Item : Permutador semi-soldado 81.7kW Data o 2200672021
Fluido Temper30 Amoniaco
Caudal massico kg'h 24540 300.4
Fluid Condensed™apourized kg'h 0.000 216.7
Temperatura de entrada *C -20.0 -30.0
Temperatura de saida (vapor/liquid) “C =240 -30.0
Operating pressure (Entrada’Saida) bara ! 1.25/1.20
Perda de carga (Perm/Calculate) kFa 10vE5 8 B 1VE D&
Velocity connection (Entrada/Saida) m's 0.730/0.729 0.01837.48
Calor Trecado KW 81.70

Area de Transferéncia de Calor m* 4.2

Coef. Transf. Calor Limpao 2788

Coef Transf. Calor Servigo 2534

Fouling Resistance® 10000 S 0.35

Dty mnargin % -0

Mean Temperature Difference K

Direcgdo relativa dos fluidos Cocorrente

M*. De placas 20

MN®. Efective de placas 18

Mimere de passagens 1 1
Capacidade de extensdo 12

Material da placa’ Thickness ALLOY 304 /050 mm
Material da junta MERF
Ofring CR

soldado

Material das ligacfes
Didmetro das ligagdes

Ao Inoxidavel
See drawing

Ago Incxidavel
Sae drawing

Orientagio das ligagdes 52> 51 53> 54
Codigo de pressio PED, Category 2

Fluid danger group Diangerous Dangerous

Has rizky wvapour pressurs ¥

PH da flangs DIMN P25

Fressio de projecto bar 10.0 16.0
Pressio de Teste bar 14.3 220
Temperatura de projecto C 100.0/-25.0 100.W-35.0
Comprimentoe total x largura x altura mim B0 x 470 x 381

Volume liquida dm* §.35 §.028
Peso liguido, vaziol operagio Flooded kg 36173887372

Packed weight{ SKID BASE LYING } kg 31

volumes m? 0.5

S SO P P, — 44nn .. S00 . Ten

ASSUNTO: Permutadores Alfa Laval OBRA: Permutador Semi-Soldado

Exmos Senhores,
No segumento do vosso pedido de cotagdo. vimos pelo presente remeter as nossas
melhores condi¢des para o eventual fornecimento do material a seguir indicado.

1 — Materiais a fornecer:

Quant. Peca/ Ref® Descrigédo Preco Unit. TOTAL
Permutador Amoniaco (SWPHE)
1 Permutador M10-BWFDR 20 placas Inox 304 9081,14 € 9081,14 €
TOTAL 9081,14 €
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Tubagem Agua Glicolada:

A informacdo da tubagem foi retirada do catalogo da GF piping system.

®

3

COOL-FIT ABS Lite Pipe

Pipes pre-insulated, COOL-FIT ABS metric (5 meters)

= Standard COOL-FIT ABS pipe with 1" thick flexible foam insulation.
« Color: Black insulation, pipe RAL 7001 gravel grey

+ Length: Lengths of 16.4 feet (5 meters)

= Also available in 11/2" thick insulation. White insulation available, contact factory.

ﬂ{\ d PSI | Part No. UsDim |e closest | Refrigeration
[mm] linch] | inch size

Z

SETRN

240|169 017 102 23.10| 0.09 Y

150 | 169 017 103 2420 o.07 1

40| 150|169 017 104 30.50 | 0.09 1%

50| 150|169 017 105 34.70| 0.12 1%

90| 150|169 017 108 | 109.00| 0.21 3

Agua Glicolada:

Propiedades Generales*

MPG ———

COOLANT NSF°® Punk do bt
Densidad

pH Preducts Concentrada.

Areas de Utilizacion

T
1%
1%
1%
3%

Licuido Anaranjadc

182 %

1040 — 1060

B5-105

PG
COOLANT NSm®
J—

MPG COOLANT NSF HT1:
PropilenGlicol Grado Alimentario

Fhuido C: ‘basado en Glicol, certificado par ]a
M&MMhmmlpmﬂmmmmlmm
rial alimentario, con nimero de registro 152118,

Ventajas en la utilizacion de MPG COOLANT NSF HT1
Biodagradatile

Apto para la Industria Alimentaria

Avanzada Ternologia Anticomrasion.

Previens los dafios por congelacidn en el crcuits

Eleva el punto de etullicion reduciends sobrecalentamientos
Soporte v Asesoramisnts Técmico Personalizade

Propiedades Termofisicas®

Unidad a0%
Punto de Congelacidn °c 12
Deansidad pima 1.020
Calor Especifico Klfkg - K a8
Canductivided Termal Wi - K 0,48
Viscoaidad Dindmica mPa -6 38
Viesosidad Cinématica st 23

MPG COOLANT NSF HT1 mﬁsa’lsldnunn]mmaphl:mdﬂl—
e =2 requiera un Fluido Caloporador en sistemas de enfriamiento secun-
darios, fijos o moviles. Las ms comunes seam

Industmia Al 5

Plataformas Lopisticas

Supermercades e Hipermercados

Tndustria Farmaceirica

Plantas de Produccidn de Energia

Compatibilidad de Materiales

Loz maveriales comvinments utilizados em Sistemas Ssrundarios som
mﬂﬂs con MPG COOLANT NSF HTL: Lmbmte_l.mn[alu

dsmdn}.malmhmn recomiendado an altas tempe-
maturas), acero ingxadable, hiemo fundide, plisticos (ABS, PE). Los ma-
teriales plasticos deben ser adecuados para las femperataras minimas ¥
miximas del sistema_

mmwmgndempuﬂmm—
debe tener en cusnta la lmnpu:mmnhﬁm—
cionamiento demro del sistema. Cuanto mayor se2 la temperatura, mejor
dabera ser a calidad da los maverialas. el

El Zinc oo &5 compatible con mezclas de glicoles agmpn(]nquedahe
chsxmﬂnsmqmseupnsiblepmpuﬂ:g aiacadoy
por &l MPG COOLANT NSF HT1. Mo se recomienda lmhz.lrm gﬂ-

ﬂl.lasdmmlh

vanizado jumto con MPG COOLANT WEF HTL
En la sizuiente fabla s= mdican los plasticos, ¥ elastomeros com-
patibles com el producto. lensduns]mmﬂnm:mhﬂmdelﬁblngnﬁl
especifica y ensayos infermnos.
Nombra Siglas
Hule-Eaiichs terpalimers de ellena-propildienc EPDM
Elastémeros fluoro carbonados FPM
Polisapropenc natural hasta 80°C NR
Hule-Caucho d NER
Pali-cxlmetilens POM
Pallamida hasta 118°C PA
Poli-butilenc FE
Polistileno alta'baja densidad PE-LD/WPE-HD
Poliprapilsna. PP
Poll {tetrafiucrcetilenc) PTFE
Silicana Si
4% a0 5% 50% 55%
=16 18 -23 28 =33
1.025 1.030 1.035 1.040 1.045
a8 a7 a5 35 a4
044 042 0,40 0 036
47 B8 L1 80 a3
40 49 58 &g 81

Diatos a Temparstura +20 °C
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Dimensionamento da Tubagem Agua Glicolada:

° ~ A .
n. Item Observacoes Parametro|Unidade 1 | 2 | 3 | 2 | 5 | 3 |
Tubagem
Comprimento total de tubagem L m 5.80 0.60 7.80 2.70 1.50 4.60
Material M - Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico
Diametro nominal da tubagem D mm 80 20 80 40 20 40
Diametro interior da tubagem Tabela "Tubagem" Di m 82.50 22.30 82.50 43.10 22.30 43.10
Secgdo de passagem Pi x (Di/1000)"2 / 4 A m"2 0.00535 0.00039 0.00535 0.00146 0.00039 0.00146
Caudal de agua q Ls 6.00 0.22 578 0.96 0.15 0.81
1. Velocidade da agua (q/1000)/A v m/s 1.12 0.56 1.08 0.66 0.38 0.56
Presséao dinamica (( 1000 (kg/m3)x v2)/2)/ 1000 Pd kPa 0.63 0.16 0.58 0.22 0.07 0.15
Temperatura da 4gua T °Cc -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00
Massa especifica Tabela "massa especifica” [ kg/m"3 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00
Coeficiente de rugosidade Tabela "materiais” C - 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00
Perda de carga linear Hazen-Williams (ASHRAE-Fund.Chap.35) dp Pa/m 147.65 189.55 137.78 117.16 93.26 85.53
Perda Total Linear dpxL DP1 kPa 0.86 0.1 1.07 0.32 0.14 0.39
7 | 8 [ o 10 11 [ 12 13 14 [ 15 [ 16 17 18 [ 19 [ 20 | 21 ]
3.00 7.00 4.00 13.00 2.60 0.60 2.60 2.30 3.70 13.50 5.40 3.00 2.20 2.20 2.80
Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico
20 32 20 32 20 25 20 20 20 20 32 20 32 20 25
22.30 37.20 22.30 37.20 22.30 28.50 22.30 22.30 22.30 22.30 37.20 22.30 37.20 22.30 28.50
0.00039 | 0.00109 | 0.00039 | 0.00109 0.00039 0.00064 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00039 | 0.00109 | 0.00039 | 0.00109 | 0.00039 | 0.00064
0.12 0.69 0.12 0.57 0.25 0.32 0.10 0.22 0.12 0.10 0.63 0.16 0.47 0.15 0.32
0.31 0.63 0.31 0.52 0.64 0.50 0.26 0.56 0.31 0.26 0.58 0.41 0.43 0.38 0.50
0.05 0.20 0.05 0.14 0.20 0.13 0.03 0.16 0.05 0.03 0.17 0.08 0.09 0.07 0.13
-24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00
1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00
150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00
61.69 130.19 61.69 91.39 240.18 114.85 44.01 189.55 61.69 44.01 110.01 105.10 63.94 93.26 114.85
0.19 0.91 0.25 1.19 0.62 0.07 0.1 0.44 0.23 0.59 0.59 0.32 0.14 0.21 0.32
[ 22 23 24 25 %6 | 27 28 | 29 30 [ 31 | 32 | 33 | 34 35 | 3
2.60 7.60 7.70 6.00 3.80 9.90 3.80 4.00 4.70 4.10 3.70 3.80 4.60 3.80 6.20
Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Pléstico Pléastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico
20 20 65 40 20 40 20 40 40 25 32 20 25 20 20
22.30 22.30 70.30 43.10 22.30 43.10 2230 43.10 43.10 28.50 37.20 22.30 28.50 2230 22.30
0.00039 | 0.00039 0.00388 | 0.00146 | 0.00039 0.00146 0.00039 0.00146 | 0.00146 0.00064 0.00109 | 0.00039 | 0.00064 | 0.00039 | 0.00039
0.13 0.19 4.19 1.51 0.10 1.41 0.23 1.18 0.83 0.35 0.52 0.20 0.32 0.24 0.08
0.33 0.49 1.08 1.03 0.26 0.97 0.59 0.81 0.57 0.55 0.48 0.51 0.50 0.61 0.20
0.06 0.12 0.58 0.54 0.03 0.47 0.17 0.33 0.16 0.15 0.11 0.13 0.13 0.19 0.02
-24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00
1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 | 1040.00
150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00
71.55 144.48 165.57 271.07 44.01 238.76 205.82 171.69 89.48 135.59 77.10 158.88 114.85 222,70 29.11
0.19 1.10 1.27 1.63 0.17 2.36 0.78 0.69 0.42 0.56 0.29 0.60 0.53 0.85 0.18
[ 37 38 39 40 “ | 4 43 | a4 | a5 | 46 | a1 | 48 | 49 |
1.70 7.20 4.30 5.40 4.30 3.70 4.30 7.20 7.40 3.80 7.50 3.80 7.50
Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico Plastico |
50 50 32 32 25 32 25 25 32 20 32 32 25
54.50 54.50 37.20 37.20 28.50 37.20 28.50 28.50 37.20 22.30 37.20 37.20 28.50
0.00233 0.00233 0.00109 0.00109 0.00064 0.00109 0.00064 0.00064 0.00109 0.00039 0.00109 0.00109 0.00064
2.16 1.34 0.51 0.83 0.30 0.53 0.31 0.22 0.82 0.18 0.65 0.47 0.18
0.93 0.57 0.47 0.76 0.47 0.49 0.49 0.34 0.75 0.46 0.60 0.43 0.28
0.43 0.16 0.11 0.29 0.11 0.12 0.12 0.06 0.28 0.11 0.18 0.09 0.04
-24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00 -24.00
1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00 1040.00
150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00
167.72 69.27 74.38 183.30 101.91 79.87 108.29 57.38 179.23 130.71 116.56 63.94 39.57
0.29 0.50 0.32 0.99 0.44 0.30 0.47 0.41 1.33 0.50 0.87 0.24 0.30
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Tubagem Amoniaco:

Informacao retirada do catalogo da Indimante.

TUBO AGO INOX 316
referéncia didmetro (mm) espessura (mm)
N316-10.1 10 10
N316-12.1 12 10
N316-15.1 15 10
N316-18.1 18 10
N316-22.1,2 22 12
N316-28.1,2 28 1,2
N316-35.1,5 35 15
N316-42.1,5 a2 15
N316-54.1,5 54 15
N316-76.2 76,1 2,0

Dimensionamento Tubagem Amoniaco:

preco / m
286¢€
320¢
349¢
4,16 €
599¢
772C

1187¢
14,45 €
1885 ¢
35,07 €

A tubagem foi dimensionada através do software “CoolSelector 2” da Danfoss.

Sistema:  Seco v < Condices de operacdo
Capadidade: Evaporago: Condensacdo:
Clique no diagrama para selecionar a linha: g
Linka selec da: Linha de d Carga térmica: v 81,70 kw Temperatura: v -30,0 =C Temperatura: v
Fluxo de massa na linha: 266,1kg/h Superaquedimento Gtil: 10,0 K Sub-resfriamento:
I Capacidade de aquedmento: 105,5 kW Superaquedmento adicional: 0K Sub-resfriamento adicional:
| Critérios de selecdo: Critérios de selecdo padrdo:
A Queda de pressdo: Padrdo bar Queda de temperatura de saturag ~ Comprimento: 10,00 m
® Velocidade: 15,00 mfs 0,020 K/n Angulo: 0 S grau
-
[ 5 Linha de descarga (Sistema de expans3o seco. R717. Tubulac3o).
Selecdo: Tubo de aco inoxidavel ANSI SS 3/8
Selecionado Tipo NS DP[bar] DT_sat[K] DP[K/m] Velocdade, entrada [m/s] Velocidade, saida [m/s] Resultado
Refrigerante: R717 (Ammonia) v
ANSI SS 3/8 10 5,324 14,4 1,437 74,57 113,8 v
Conexes: o v ANSISS 1/2 15 1,381 33 0,332 46,76 51,37
Sistema: Seco v < Condicdes de operacdo
Capadidade: Evaporago: Condensagcdo:
Clique no diagrama para selecionar a linha: ik
Linha selecionada: Linha de liquid Carga térmica: v 81,70 kw Temperatura: v  -30,0 °C Temperatura: v
Fluxo de massa na linha: 266,1kg/h Superaquedmento Util: 10,0 K Sub-resfriamento:
[' B Capacidade de aquecimento: 105,5 kW Superaquecimento adicional: 0K Sub-resfriamento adicional:
Critérios de seleco: Critérios de selecdo padrao:
Queda de pressdo: Padrdo bar Queda de temperatura de saturag Comprimento: 10,00 m
@ Velocidade: 1,00 mfs 0,020 K/m Angulo: 0 S grau

Refrigerante:

Conexdes:

Sistema: Seco

Linha de liquido
R717 (Ammonia) v
Tudo v

Clique no diagrama para selecionar a linha:
Linha selecionada: Linha de succao

Refrigerante:

Conexdes:

R717 (Ammonia) v
Tudo v

Linha de liquido (Sistema de expans3o seco. R717. Tubulag3o).
Selecdo: Tubo de aco inoxidavel ANSI SS 3/8

Selecionado Tipo NS DP[bar] DT_sat[K] DP[K/m] Velocidade, entrada [m/s] Velocidade, saida [m/s] Resultado
® ANSI SS 3/8 10 0,066 0,2 0,015 1,02
O ANSI SS 1/2 15 0,020 0,0 0,005 0,64
Condicdes de operacdo
Capacidade: Evaporacdo: Condensacdo:
Carga térmica: v 81,70 kw Temperatura: v -30,0 °oC Temperatura: v
Fluxo de massa na linha: 266,1kg/h Superaquedmento Util: 10,0 K Sub-resfriamento:
Capacidade de aquecmento: 105,5 kW Superaquecimento adicional: 0K Sub-resfriamento adicional:
Critérios de selecdo: Critérios de selecdo padrdo:
Queda de pressdo: Padrdo bar Queda de temperatura de saturag Comprimento: 2m
® Velocidade: 12,00 mfs 0,020 K/m Angulo: 0 S grau

Linha de sucgo (Sistema de expansao seco. R717. Tubulacdo).
Selecdo: Tubo de aco inoxidavel ANSI SS 1

Selecionado  Tipo NS
O ANSI S5 3/4 20 0,394 7.9
® ANSISS 1 25 0,107 1,9

5,282
1,268

DP [bar] DT_sat[K] DP[K/m] Velocidade, entrada [m/s] Velocidade, saida [m/s] Resultado

216,3
133,9

3228 A
1470

40,0 °C

10,0 K

0K

40,0 °C
10,0 K

0K

40,0 =C
10,0 K

0K
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Anexo C2- Desenho Implementacao
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