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Resumo 

 
A preocupação com as alterações climáticas causadas pelo aquecimento global e pelas 

emissões de gases de efeito de estufa, originaram restrições 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 mais viáveis não só do ponto 

de vista económico, mas também do ponto de vista ambiental. A alternativa passa pelo 

uso de fluidos frigorigéneos naturais, como por exemplo amoníaco, dióxido de carbono e 

água. Como cada fluido frigorigéneo natural apresenta as suas características, vantagens 

e desvantagens que as caracterizam, é cada vez mais importante tendo em conta as opções 

de fluidos naturais que existem no mercado, perceber, qual o que se melhor adequa para 

o uso de instalações frigoríficas comerciais. Dado que, existem diversos sistemas 

frigoríficos que usam fluidos frigorigéneos naturais, é importante também perceber quais 

os sistemas que mais se adequam para um determinado projeto. O presente trabalho tem 

como principal objetivo caracterizar os sistemas a CO2 transcríticos, bem como o sistema 

a amoníaco com distribuição de água glicolada, e perceber através de um caso de estudo 

prático qual dos sistemas é o mais adequado. Para isso efetuou-se uma descrição dos 

fluidos frigorigéneos em estudo, sendo apresentadas as suas características, vantagens e 

desvantagens, bem como os tipos de sistemas em que estes podem ser encontrados e 

respetiva descrição dos componentes. Assim, será possível para o caso de estudo, escolher 

o melhor sistema a CO2 e o melhor sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada 

a utilizar, sendo depois efetuado todo o dimensionamento dos equipamentos bem como a 

sua implementação no caso de estudo. Para análise e comparação dos sistemas em estudo 

foram analisados indicadores de performance (KPI), que permitem no final perceber qual 

o sistema melhor. 

 

 

 
 

 

Palavras Chave: Fluidos Naturais, CO2 transcrítico, Amoníaco, Água Glicolada, 
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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 systems are best suited for a particular project. The main 

objective of this work is to characterize the transcritical CO2 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 CO2 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. 
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1. Introdução 

1.1. Objetivos 

O presente trabalho final de mestrado tem como objetivo analisar, avaliar e comparar dois 

sistemas frigoríficos de tipologia comercial, sendo estes, um ciclo de CO2 transcrítico e um 

ciclo frigorífico a amoníaco e água glicolada.  

O principal objetivo do trabalho é permitir avaliar qual dos sistemas frigoríficos, CO2 

transcrítico ou amoníaco com distribuição de água glicolada, é melhor em termos 

ambientais, económicos e de eficiência energética. Para isso, é necessário definir indicadores 

de performance como elementos de estudo a comparar entre os dois sistemas. Após análise 

e comparação dos indicadores de performance será possível identificar qual dos sistemas 

será o melhor. 

1.2. Metodologia e Estrutura do Documento 

Relativamente à metodologia a seguir, para alcançar os objetivos apresentados foi 

fundamental abordar dois pontos: 

a) Pesquisa bibliográfica – Indispensável para a elaboração do trabalho, dado que facilita a 

compreensão sobre os tópicos abordados na dissertação. 

b) Projeto – Base para o dimensionamento da instalação que irá permitir comparar todos os 

parâmetros selecionados entre os dois sistemas em estudo. 

De modo geral a estrutura da dissertação abordará os seguintes tópicos:  

• Enquadramento do ciclo frigorífico e fluidos frigorigéneos; 

• Descrição do sistema CO2 transcrítico; 

• Descrição do sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada; 

• Enquadramento das superfícies comerciais e consumos associados; 

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

• Apresentação de projeto de tipologia comercial, cálculo das potências frigoríficas e 

dimensionamento dos equipamentos; 

• Cálculo e análise dos indicadores de performance (KPI) para os sistemas propostos. 
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2. Enquadramento Teórico 

2.1. História da Refrigeração 

Os meios de refrigeração já eram do conhecimento humano mesmo na época das mais 

antigas civilizações, onde era usada o gelo natural colhido nas superfícies dos rios e lagos 

congelados com a finalidade de conservar os alimentos. Como referência é possível citar os 

habitantes da ilha de Creta, no Mediterrâneo, em que no ano 2000 antes de cristo 

armazenavam o gelo em abrigos subterrâneos durante o inverno, com o objetivo de o poder 

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

Até ao início do século XX a preservação dos alimentos era feito por gelo colhido durante o 

inverno e armazenado em locais próprios. O gelo era tão importante que, em meados do 

século XIX havia um negócio bastante relevante de transporte de gelo natural . De 1805 até 

ao final do século XIX, veleiros transportavam gelo natural da América do Norte para países 

mais quentes como por exemplo Índia e Austrália. 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 série de inconvenientes que afetavam a 

refrigeração, tais como, o transporte do mesmo que algumas vezes não chegava ao destino 

pois não se conseguia conservar e a dependência pela natureza. 
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Para combater estas dificuldades, a solução de produzir gelo artificial foi uma das principais 

prioridades. Em 1834 ocorre um marco na história deste desenvolvimento, quando Jacob 

Perkins, um americano, inventou a máquina de compressão de vapor, até hoje o sistema mais 

utilizado na refrigeração. Perkins conseguiu este feito evaporando sob pressão reduzida um 

fluido volátil obtido pela destilação da borracha na Índia, com isto foi possível produzir uma 

pequena quantidade de gelo, mas não o suficiente para ser comercializável (Koelet & 

Gray,1992) (Dinçer & Kanoglu, 2010). 

Após 1850 novas substâncias, como, amoníaco e dióxido de carbono, foram disponibilizados 

por Faraday, Thilorier, e outros, demonstrando que essas substâncias poderiam ser 

liquefeitas. A teoria necessária para a refrigeração mecânica foi fornecida por Rumford e 

Davy (Dinçer & Kanoglu, 2010). 

Em 1866, T.S.C. Lowe, um americano, desenvolveu um equipamento de refrigeração que 

usava dióxido de carbono. Estes equipamentos que usavam dióxido de carbono tornaram-se 

importantes, devido à não toxicidade do gás, em instalações frigoríficas onde a segurança 

era a principal preocupação. Contudo, estes não foram muito usados até a década de 1890, 

dado que, a sua utilização trazia alguns inconvenientes como as suas elevadas pressões de 

funcionamento. Em 1950 os sistemas que funcionavam com dióxido de carbono foram todos 

substituídos por fluidos frigorigéneos sintéticos. Apenas em 1993 voltou a surgir os sistemas 

a dióxido de carbono, com o surgimento do primeiro sistema subcrítico instalado em 

supermercado e mais tarde no início de 2000 surge o primeiro sistema transcrítico instalado 

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

Em 1873 ocorre um marco importante na história da refrigeração quando Carl Von Linde 

projetou o primeiro compressor de refrigeração prático que funcionava a amoníaco. O uso 

de amoníaco na máquina de compressão de vapor, foi um passo bastante grande na história 

da refrigeração, dado que, este fluido apresenta excelentes propriedades termodinâmicas, as 

pressões necessárias para funcionamento são fáceis de produzir e as máquinas são de 

dimensões mais reduzidas. Estas características fizeram com que, ao contrário do dióxido de 

carbono, o amoníaco continua-se a ser usado a nível industrial, sendo que, não foi substituído 

por fluidos sintéticos. Linde conseguiu também demonstrar como a eficiência 

termodinâmica de máquinas de refrigeração poderia ser calculada e aumentada (Koelet & 

Gray,1992; Dinçer & Kanoglu, 2010). 



 

 
4 

Em 1890, a refrigeração mecânica provou ser prática e econômica para a indústria de 

refrigeração de alimentos (Dinçer & Kanoglu, 2010). 

 

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

A partir daqui ocorreu uma evolução enorme na refrigeração, principalmente quando ocorre 

a descoberta e uso da eletricidade, o que permitiu procurar formas de produzir frio 

doméstico.  Em 1914 já se usava frio industrial por exemplo na indústria de carnes, através 

de compressão de vapor usando amoníaco. Só quatros anos mais tarde, surge o primeiro 

frigorífico doméstico que funcionava com cloreto de metilo, amoníaco e dióxido de enxofre. 

A partir daqui a evolução é enorme, sendo que, a refrigeração é indispensável para os dias 

de hoje. 

2.2. Evolução dos Fluidos Frigorigéneos 

A evolução dos fluidos frigorigéneos pode ser representado de modo geral conforme segue: 

 

Figura 3- Evolução Histórica dos Fluidos Frigorigéneos (Adaptado de Duarte,2013) 
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Após a invenção do primeiro ciclo de compressão a vapor, qualquer fluido frigorigéneo que 

produzisse frio era utilizado sem preocupação, sem ter em conta fatores como a segurança 

dos utilizadores e fatores ambientais, mais propriamente a inflamabilidade, toxicidade, 

destruição da camada de ozono ou aquecimento global do fluido (Rebelo, 2017). Nesta altura 

eram usados alguns fluidos frigorigéneos naturais como o amoníaco, dióxido de enxofre, 

dióxido de carbono e cloreto de metilo. 

 

O uso destes fluidos frigorigéneos em sistemas frigoríficos, originou em alguns casos 

acidentes e fatalidades devido a fugas, dado que a maioria destes fluidos eram e são 

considerados até hoje tóxicos, tal como o amoníaco e dióxido de enxofre por exemplo. 

Embora o amoníaco seja tóxico, devido às suas excelentes propriedades termodinâmicas, 

continuou a ser usado a nível industrial.  Em relação ao dióxido de carbono apesar de não 

ser tóxico, o seu funcionamento no ciclo de compressão trazia alguns inconvenientes como 

as elevadas pressões 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 eficiência, segurança, durabilidade do 

fluido e equipamentos. Para a escolha deste tipo de fluidos foi tido em conta os mais estáveis 

e os que não eram tóxicos nem inflamáveis, de modo a garantir a segurança 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 

proteção do ozono estratosférico. O protocolo de Montreal identificou os gases que destroem 

a camada de ozono, e estabeleceu um programa de eliminação progressiva quer de utilização 

quer de produção, dos CFC e HCFC. Como alternativa estes foram substituídos por fluidos 

denominados hidrofluorcarbonetos (HFC) uma vez que, estes eram os que apresentavam um 

potencial de destruição 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 emissões dos gases de efeito estufa de modo a reduzir o aquecimento global, 

um problema muito recorrente ainda nos dias de hoje. Para isso foi tido em conta o potencial 
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de aquecimento global (GWP) dos fluidos frigorígeneos. Com o surgimento deste protocolo, 

verificou-se que os HFC apesar de não destruírem 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 amoníaco e o dióxido de carbono uma vez que, o seu 

impacto de destruição de camada de ozono 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-Gás que tem como 

objetivo reduzir a utilização de gases fluorados com efeito estufa. Em 2015, o regulamento 

é atualizado e são apresentadas várias medidas para a redução da utilização de gases 

fluorados tal como (EPEE, 2018): 

•  Regras para confinamento, utilização, recuperação e destruição de gases fluorados 

com efeito de estufa; 

• Impõe condições à colocação no mercado de produtos e equipamentos específicos 

que contenham, ou cujo funcionamento utilize gases fluorados com efeito de estufa; 

• Impõe condições às utilizações específicas de gases fluorados com efeito de estufa; 

• Impõe limites quantitativos à colocação de HFC no mercado; 

• Impõe quotas para a utilização de gases fluorados. 

 

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

fluorados com efeito estufa é a seguinte (EPEE, 2018): 

 

 

Figura 4- Metas Impostas pelo Regulamento F-Gás (EPEE,2018) 
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De acordo com o regulamento F-Gás 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 limitação referente aos gases fluorados com efeito estufa, pressiona o setor industrial e 

comercial como supermercados e hipermercados a aderir a outras alternativas, não só do 

ponto de vista económico, mas também do ponto de vista ambiental. Deste modo, a 

alternativa passa pelo uso de fluidos frigorigéneos naturais, como por exemplo amoníaco e 

dióxido de carbono muito utilizado atualmente. As limitações impostas que não permitiam 

o uso destes fluidos no passado, foram superadas graças à evolução de equipamentos e 

medidas de segurança, como estes não prejudicam o meio ambiente e apresentam boas 

propriedades termodinâmicas são opções bastante fiáveis. 

2.3. Ciclo Frigorífico por Compressão de Vapor 

2.3.1. Diagrama de Mollier 

Antes de se estudar o ciclo frigorífico é importante perceber como analisar o diagrama de 

Mollier dos fluidos frigorigéneos, dado que, todos os cálculos associados ao ciclo frigorífico 

se baseiam neste diagrama.   

 

Figura 5- Diagrama de Mollier dos Fluidos Frigorigéneos (Wang, 2001) 
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No diagrama de Mollier (figura 5) a pressão é indicada no eixo do y normalmente com 

unidades em bar e a entalpia específica 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 frigorígeneo muda de fase. No lado esquerdo 

do diagrama, na zona da linha tem-se líquido saturado e à esquerda desta linha tem-se a zona 

de líquido subarrefecido. No lado direito na zona da linha do diagrama tem-se vapor saturado 

e à direita desta linha encontra-se a zona de vapor sobreaquecido.  

A área interior da linha em U invertido, corresponde à zona de mistura, ou seja, a zona que 

apresenta líquido mais vapor (2 fases). Conforme o diagrama de Mollier (figura 5) apresenta 

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

2.3.2. Funcionamento e Componentes 

O sistema de refrigeração por compressão de vapor é constituído pelos seguintes 

componentes: 

Compressor  

O compressor pode ser caracterizado como sendo o coração de uma instalação frigorífica, 

dado que, a sua função é comprimir o fluido frigorigéneo aumentando a sua pressão e 

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

compressores. 

 

Figura 6- Tipos de Compressores (Adaptado de Hundy, Trott & Welch, 2008) 
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Cada compressor adequa-se a gamas de potências frigoríficas conforme mostra a figura 7. 

 

Figura 7- Gama de Potência Frigorífica para cada tipo de Compressor (Adaptado de Hundy, Trott & Welch, 

2008) 

Em relação ao método de construção estes podem ser herméticos, semi-herméticos e abertos 

(Dinçer & Kanoglu, 2010). 

Condensador 

O condensador é responsável por condensar o fluido frigorigéneo proveniente do 

compressor, libertando o calor normalmente para o ar ou para outro fluido (Hundy, Trott & 

Welch, 2008). 

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

• Condensadores arrefecidos a água; 

• Condensadores arrefecidos a ar; 

• Condensadores evaporativos. 

A seleção e dimensionamento do condensador depende de: 

• Capacidade Térmica; 

• Temperatura de Condensação e Pressão; 

• Caudal de fluido frigorigéneo; 

• Condições Climatéricas; 

• Temperatura de projeto. 
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Válvula de Expansão 

O objetivo da válvula de expansão é laminar o caudal de fluido frigorigéneo do condensador 

de alta pressão para o evaporador de baixa pressão. Na maioria dos casos, a redução da 

pressão é alcançada através de um orifício de fluxo variável. As válvulas de expansão podem 

ser classificadas de acordo com o método de controlo (Dinçer & Kanoglu, 2010). 

Deste modo, existem os seguintes tipos de válvulas (Garcia, 2019): 

• Válvula de expansão termostática; 

• Válvula de expansão eletrónica; 

• Válvula de expansão pressostática; 

• Válvula de expansão manual, entre outros. 

Evaporador 

A função do evaporador consiste em retirar calor ao espaço que se pretende refrigerar. É 

neste equipamento que o fluido frigorigéneo absorve o calor a temperatura constante, por 

absorção do seu calor latente de evaporação e sofre uma mudança de estado, passando da 

fase líquida para a fase de vapor, ocorrendo a evaporação (Hundy, Trott & Welch, 2008). 

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

• Evaporadores a ar; 

• Evaporadores por líquido; 

• Evaporadores de placas; 

• Evaporadores de imersão; 

• Evaporadores Multitubulares, entre outros. 

Dentro da categoria dos evaporadores a ar estes podem ser: 

• Evaporador de duplo fluxo de teto 

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

em salas climatizadas com ocupação humana e câmaras de refrigerados. 
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• Evaporador circular de teto 

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

ocupação humana. 

• Evaporador do tipo cúbico de parede 

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

congelados. 

• Evaporador com golas  

Evaporadores que apresentam elevadas velocidades de ar e elevadas potências frigoríficas, 

normalmente utilizados em tuneis de arrefecimento rápido e tuneis de congelação. 

O ciclo frigorífico de compressão de vapor simples é representado conforme mostra a figura 

8 por: 

• Compressor; 

• Condensador; 

• Válvula de expansão;  

• Evaporador. 

 

Figura 8- Ciclo Frigorífico de Compressão de Vapor Simples (Wang, 2001) 
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A representação deste ciclo frigorífico de compressão de vapor simples no diagrama de 

Mollier encontra-se representado na figura 9. 

 

Figura 9- Diagrama de Mollier do Ciclo Frigorífico (Wang, 2001) 

Cada ponto do gráfico (figura 9) representa um fenómeno que ocorre no fluido frigorígeneo 

da instalação e pode ser definido de uma forma simplificada: 

1. O ponto 1 representa o vapor saturado à entrada do compressor e consequentemente 

à saída do evaporador, à pressão de evaporação; 

2. O ponto 2 representa o fluido frigorigéneo em vapor sobreaquecido à saída do 

compressor e entrada do condensador, à pressão de condensação; 

3. O ponto 3 representa o líquido saturado à saída do condensador e à entrada da válvula 

de expansão, à pressão de condensação; 

4. O ponto 4 representa a mistura (líquido + vapor) à saída da válvula de expansão e à 

entrada do evaporador, à pressão de evaporação; 

Segundo Dinçer & Kanoglu, (2010) a interação entre dois pontos sequenciais corresponde a 

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

• Ponto (1-2): Ocorre um processo de compressão adiabática. O fluido frigorigéneo 

em vapor saturado de baixa pressão chega ao compressor e é comprimido por redução 

de volume e aumento de pressão e temperatura. 

• Ponto (2-3): Processo de rejeição de calor a pressão constante. Na saída do 

compressor e consequentemente à entrada do condensador obtém-se vapor 

sobreaquecido de alta pressão que entra no condensador, onde ocorre a condensação 

do fluido frigorigéneo através da rejeição de calor para o exterior. 
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• Ponto (3-4): Expansão com entalpia constante (laminagem). O líquido saturado de 

alta pressão proveniente do condensador passa pela válvula de expansão onde a 

pressão e temperatura são reduzidas com entalpia constante. 

• Ponto (4-1): Adição de calor a pressão constante. O fluido frigorigéneo de baixa 

pressão proveniente da válvula de expansão, entra no evaporador que irá absorver 

calor do espaço a refrigerar.  

2.3.3. Balanço Energético 

Tendo em conta a figura 9 de modo geral, os quatro processos que ocorrem durante o ciclo 

de refrigeração por compressão de vapor são (Dinçer & Kanoglu, 2010): 

Compressão 

Para o cálculo da potência de compressão, tendo em conta a equação do balanço energético 

e que os pontos que representam este processo são de 1 para 2, tem-se que: 

 𝐸̇𝑖𝑛 = 𝐸̇𝑜𝑢𝑡   (1) 

 𝑚̇ℎ1 + 𝑊̇ = 𝑚̇ℎ2 (1.1) 

 𝑊̇ = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ1) (1.2) 

 

𝐸̇𝑖𝑛: Energia de Entrada [kW] 

𝐸̇𝑜𝑢𝑡: Energia de Saída [kW] 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

ℎ: Entalpia [kJ/kg] 

𝑊̇: Potência de Compressão [kW] 

Aplicando o mesmo raciocínio aos restantes processos energéticos tem-se que: 

Condensação 

O processo de condensação é representado pelos pontos 2 para 3 então: 

 𝑚̇ℎ2 = 𝑚̇ℎ3 + 𝑄̇𝑜𝑢𝑡   (2) 

 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑚̇(ℎ2 − ℎ3) (2.1) 
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𝑚̇: Caudal [kg/s] 

ℎ: Entalpia [kJ/kg] 

𝑄̇𝑜𝑢𝑡: Potência de Condensação [kW] 

Expansão 

O processo de expansão (laminagem) é representado pelos pontos 3 para 4 então: 

 𝑚̇ℎ3 = 𝑚̇ℎ4 (3) 

 ℎ3 = ℎ4 (3.1) 

 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

ℎ: Entalpia [kJ/kg] 

Evaporação 

O processo de evaporação é representado pelos pontos 4 para 1 então: 

 𝑚̇ℎ4 + 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇ℎ1 (4) 

 𝑄̇𝑖𝑛 = 𝑚̇(ℎ1 − ℎ4) (4.1) 

 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

ℎ: Entalpia [kJ/kg] 

𝑄̇𝑖𝑛: Potência de Evaporação [kW] 

Aplicando agora o balanço de energia para todo o sistema obtém-se que: 

 𝑄̇𝑜𝑢𝑡 = 𝑊̇ + 𝑄̇𝑖𝑛  (5) 
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2.3.4. Melhoria Ciclo Frigorífico 

Duas alterações que poderão ser feitas ao ciclo frigorífico para sua melhoria poderá passar 

pelas seguintes técnicas (Wang, 2001): 

Subarrefecimento 

 

Figura 10- Subarrefecimento (Wang, 2001) 

O subarrefecimento consiste em fazer com que o ponto 3 (saída do condensador) passe para 

a fase de líquido subarrefecido em alternativa ao líquido saturado. Isto permite aumentar a 

potência frigorífica associado ao evaporador, dado que, a diferença de entalpia entre os 

pontos 4 e 1 aumentam. Isto permite ainda ao dimensionar o evaporador, obter caudais de 

fluido frigorígeneo reduzidos em comparação com a alternativa anterior.  

Sobreaquecimento 

 

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 à opção anterior, mas também tenta garantir que entra no 

compressor apenas vapor, evitando deste modo o golpe de líquido e possível danificação do 

compressor. 

2.3.5. Tipos de Sistema 

Os tipos de sistemas em ciclos frigoríficos podem dividir-se em dois tipos: 

Sistema de Expansão Direta 

O sistema de expansão direta (figura 12) consiste no sistema de refrigeração por compressão 

de vapor, constituído apenas por um único fluido frigorigéneo que é utilizado para retirar 

calor ao espaço a refrigerar. Este sistema apresenta o evaporador e condensador no mesmo 

circuito (Melinder,2015).  

 

Figura 12-Sistema de Expansão Direta (Melinder,2015) 

Sistema de Expansão Indireta 

O sistema de expansão indireta (figura 13) consiste no sistema de refrigeração por 

compressão de vapor, onde intervêm dois ou mais fluidos frigorigéneos. No caso de dois 

fluidos frigorigéneos, o sistema é dividido em dois tipos de circuitos o primário (ciclo de 

compressão) e o secundário.  
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Figura 13-Sistema de Expansão Indireta (Melinder,2015) 

O circuito primário é constituído por compressor, condensador, válvula de expansão e 

permutador/evaporador onde ocorre a evaporação do fluído frigorigéneo. O circuito 

secundário é constituído por o permutador/evaporador onde ocorre a permuta de calor no 

fluido, arrefecendo-o, sendo constituído ainda por bombas e permutadores de calor que 

arrefecem os espaços. 

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

e vantagens em relação ao sistema de expansão direta, sendo numeradas algumas. 

Vantagens: 

• Conciliação entre os dois fluidos frigorigéneos de modo a obter instalações com 

pouco impacto ambiental e com boa eficiência energética; 

• Permite reduzir a massa de fluido frigorigéneo da instalação em cerca de 5 a 15% 

comparado com um sistema de expansão direta; 

• Fugas em circuitos secundários causam menos riscos de paragem da instalação 

comparado com um sistema de expansão direta. 

Desvantagens: 

• Comparado com o sistema de expansão direta, este apresenta um maior número de 

componentes o que representa um maior custo associado; 

• O uso de permutador de calor pode causar uma temperatura de evaporação e pressões 

mais baixas. 
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2.3.6. Fluidos Frigorigéneos 

O fluido frigorigéneo é uma substância química que possui a capacidade de passar de gás a 

líquido, e vice-versa, isto permite absorver calor de um espaço de maneira controlada, 

originando o seu arrefecimento. O fluido frigorigéneo devido a esta propriedade é 

responsável então pelas trocas térmicas em sistemas de refrigeração (Inovenergy, 2014).   

Os fluidos frigorigéneos podem dividir-se em dois tipos: 

Sintéticos 

Os fluidos frigorigéneos sintéticos são produzidos através de substâncias químicas  por 

influência humana, fazem parte desta categoria os hidroclorofluorocarbonetos (HCFC), 

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

Os CFC´s consistem na combinação de derivados voláteis do metano e do etano com 

elementos halogenados como o cloro e o fluor (Kim et al., 2011).  Apresentam elevado 

potencial para destruição da camada de ozono e aquecimento global.  

Os HCFC’s são moléculas compostas por carbono, cloro, fluor e hidrogénio. Apesar de 

apresentarem danos inferiores à camada de ozono comparados com os CFC´s o seu efeito 

não é nulo (Kim et al., 2011).  

 Os HFCs são moléculas compostas por carbono, fluor e hidrogénio, sendo o grupo de gases 

fluorados mais comum. Por não conterem cloro como os CFC’s, não contribuem para a 

destruição da camada de ozono, no entanto, apresentam em alguns casos, um valor de 

potencial de aquecimento global superior (Kim et al., 2011). 

 

Naturais 

Os fluidos frigorigéneos naturais são aqueles que existem na natureza, sem interferência 

humana. Fazem parte desta categoria alguns fluidos como o amoníaco, dióxido de carbono, 

hidrocarbonetos, água entre outros. Estes fluidos frigorigéneos apresentam a vantagem de 

não possuir impacto para a destruição da camada de ozono 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 características diferentes em termos ambientais, sendo estes 

parâmetros caracterizados por: 

Potencial de Destruição de Ozono (ODP) 

A camada de ozono na atmosfera superior fornece um filtro para a radiação ultravioleta que 

pode ser prejudicial para a saúde. Cientistas descobriram que a camada de ozono ficou 

fragilizada devido às emissões na atmosfera de CFC´s, halogéneos e brometos. O potencial 

de destruição de ozono (ODP) de um fluido frigorigéneo representa o seu efeito na destruição 

da camada de ozono atmosférico, e o fluido de referência utilizado é o CFC R11 que 

apresenta um ODP=1 (Hundy, Trott & Welch, 2008). 
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Potencial de Aquecimento Global (GWP) 

O aquecimento global é possivelmente a questão ambiental mais severa enfrentada pela 

civilização atualmente. O risco representado por os seus efeitos tem sido descrito em termos 

de desastre ambiental devido a enormes mudanças climáticas futuras. O aquecimento global 

consiste no aumento da temperatura do planeta, o que resulta no derretimento das calotes 

polares e no aumento do nível do mar. É causada pela libertação na atmosfera dos chamados 

gases de efeito estufa (figura 15), que formam um cobertor e reflete o calor de volta à 

superfície da Terra, ou mantêm o calor na atmosfera (Hundy, Trott & Welch, 2008). 

 

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

 O aumento do efeito estufa pode resultar no seguinte (Dinçer & Kanoglu, 2010):  

1. Aquecimento intermediário da atmosfera (estimado em 3 a 5 °C até 2050); 

2. Aumento do nível dos oceanos (estimado em 20 cm até 2050); 

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

 

Devido a estas preocupações 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 gás de efeito de estufa, e o fluido de 

referência utilizado é dióxido de Carbono (CO2) que apresenta um GWP=1 (Dinçer & 

Kanoglu,2010). 
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Existe ainda uma classificação de Segurança 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 segurança da seguinte forma:  

 

Figura 16- Classificação de Segurança de Fluidos Frigorigéneos (ASHRAE, 2020) 

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

Quanto maior o número representado maior a inflamabilidade do fluido. 

De seguida seguem algumas características de alguns fluidos frigorigéneos: 

 

Figura 17- Características de Fluidos Frigorigéneos (Maratou & Masson, 2013) 

Obter o fluido frigorigéneo ideal é quase impossível, dado que cada fluido apresenta pós e 

contras. Contudo, as propriedades ideais para escolha de fluidos frigorigéneos segundo 

Dinçer & Kanoglu (2010) e Hundy, Trott & Welch (2008) são: 

• Quimicamente estável e compatível com os materiais de construção do sistema 

frigorífico; 

• Evitar pressões de evaporação e condensação excessivas; 

• Possa ser misturado com lubrificantes; 
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• Não corrosivo, não tóxico e não inflamável; 

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

• Custo monetário reduzido; 

• Elevado calor latente de evaporação; 

• Alta eficiência energética e alta densidade do gás de sucção; 

• Fácil deteção em caso de fuga. 

2.3.7. Sistema a CO2 Transcrítico 

A partir da década de 90, o dióxido de carbono ganha mais força no mercado como fluído 

frigorigéneo. A preocupação com o ambiente por grande parte dos países de todo o mundo, 

culminou em diversos protocolos de onde se conclui que a utilização de fluídos frigorigéneos 

naturais seria benéfica para a redução do efeito de estufa e da camada de ozono. Desde então 

o seu crescimento, no sector da refrigeração, é assinalável. 

De seguida segue o diagrama de fase do dióxido de carbono: 

 

 

Figura 18- Diagrama de Fases do CO2 (Emerson Climate Technologies, 2014) 

O ponto crítico é a condição em que as massas volúmicas líquidas e de gás são as mesmas 

sendo que, acima deste ponto não existem fases distintas de líquido e gás. O ponto crítico 

ocorre a uma temperatura de 31ºC e 72,8 bar. 

Acima da pressão deste ponto não existe condensação, e assim não é possível transferir calor 

latente para o meio ambiente como num ciclo convencional de compressão de vapor. 

O ponto triplo é definido como a condição onde as fases líquido, sólido e vapor coexistem, 

sendo que esta condição ocorre a uma temperatura de – 57ºC a 4,2 bar. 
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O diagrama de Moolier do dióxido de carbono é apresentado então conforme segue: 

 

Figura 19- Diagrama de Moolier do CO2 (Emerson Climate Technologies, 2014) 

Tal como todos os fluidos frigorigéneos, o seu uso apresenta vantagens e desvantagens, 

sendo algumas delas as seguintes (Dinçer & Kanoglu, 2010; Maratou & Masson, 2013).   

Vantagens: 

• Fluido Frigorigéneo Natural; 

• Potencial de Destruição de Ozono (ODP) igual a zero; 

• Potencial de Aquecimento Global (GWP) igual a um, pouca contribuição para 

aquecimento global; 

• Fluido de baixo custo; 

• Não é inflamável e não é tóxico; 

• Não apresenta odor; 

• Elevada eficiência energética; 

• Compatível com a maioria dos lubrificantes e materiais de construção; 

• Em caso de fuga não danifica produtos. 

Desvantagens: 

• Sistema apresenta uma elevada gama de pressões; 

• Necessita de equipamento mais resistente o que implica um aumento do custo da 

instalação; 
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• Apresenta um ponto crítico baixo; 

• Em caso de fuga, o excesso de CO2 para o ser humano pode causar lesões ou até a 

morte. 

Como referido anteriormente apesar de o dióxido de carbono não ser tóxico, quando em 

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

em função da concentração de CO2 na saúde do ser humano.  

 

 

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

O sistema a CO2 pode ser dividido em subcrítico e transcrítico. Considera-se que o sistema 

é transcrítico quando o fluido frigorigéneo é comprimido acima do ponto crítico e o sistema 

é subcrítico quando é comprimido abaixo do ponto crítico (Emerson Climate 

Technologies,2014), conforme segue: 

 

Figura 21- Sistema CO2 Transcrítico e Subcrítico (Emerson Climate Technologies, 2014) 

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

gama de pressões muito elevadas. 
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Em relação aos dois tipos de sistemas de refrigeração apresentados anteriormente, neste caso 

específico, este será de expansão direta. Ou seja, o fluido frigorigéneo utilizado para retirar 

calor ao espaço será o próprio dióxido de carbono. 

Em relação aos sistemas transcríticos existem diversos tipos: 

 

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

Os sistemas mais comuns do tipo transcrítico utilizados são: 

Sistema do tipo Booster simples 

O sistema transcrítico do tipo Booster simples é o sistema a CO2 mais usado até aos dias de 

hoje, sendo o sistema de referência para os outros sistemas (Sever, 2019). 

 

Figura 23- Sistema do Tipo Booster Simples (Sever, 2019) 
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Este sistema é semelhante ao ciclo frigorífico por compressão de vapor normal, em que o 

compressor comprime o fluido frigorigéneo para o gás cooler para rejeitar o calor. Depois o 

fluido frigorigéneo passa por uma válvula de controlo de alta pressão para controlar a pressão 

no gás cooler, de seguida é encaminhado para o depósito de líquido em que se encontra 

fluido frigorigéneo no estado gasoso e líquido. O fluido no estado gasoso flui através de um 

by-pass e da válvula de controlo de pressão do depósito em direção aos compressores de 

média temperatura, repetindo o ciclo. 

O fluido frigorigéneo no estado líquido que se encontra no depósito, irá fluir para as válvulas 

de expansão e evaporadores de média e baixa temperatura, o que origina no sistema duas 

linhas de pressão diferentes. A primeira linha corresponde ao evaporador de média 

temperatura, que irá direto para os compressores de média temperatura. A segunda linha 

corresponde ao evaporador de baixa temperatura, que irá direto para os compressores de 

baixa aumentando a pressão, 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 histórico para este tipo de ambiente 

(Sever,2019). 

 

Figura 24- Comparação de Sistema Transcrítico Booster Simples no Verão e Inverno (Sever, 2019) 
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Para uma potência frigorífica de 130 kW, fez se um estudo (figura 24) para as mesmas 

condições de serviço, mas em que um sistema do tipo Booster simples funciona no inverno 

em regime subcrítico com temperaturas de condensação de 10ºC e o outro funciona em 

regime transcrítico no verão, com a temperatura á saída do gás cooler de 35ºC. Verifica-se 

que para o inverno o sistema apresenta um coeficiente de performance de 6,6 cerca de 3,5 

vezes superior que no verão (COP=1,8). O caudal de fluido frigorigéneo no verão é superior 

comparado no inverno, isto porque os compressores funcionam a um regime de pressões 

superior, o que implica um maior esforço do sistema. Deste modo, resumidamente as 

vantagens e desvantagens deste sistema são: 

Vantagens (Sever, 2019): 

• Relativamente simples em comparação com a maioria dos outros sistemas do 

mercado; 

• O consumo de energia comparado com instalações a R404a é menor. 

Desvantagens (Sever, 2019): 

• O maior consumo de energia em ambientes mais quentes é o principal problema;  

• O fluido frigorigéneo apresenta um volume de gás superior em ambientes mais 

quentes o que origina um maior consumo dos compressores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
28 

Sistema do tipo Booster com compressão paralela 

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

desenvolvimento, de modo a ser possível usar o CO2 em climas mais quentes (Sever, 2019). 

 

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

Neste sistema acrescentou-se o 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 depósito de líquido, apresenta uma maior pressão 

comparado com o fluido frigorigéneo proveniente dos evaporadores, o que permite reduzir 

o trabalho dos compressores paralelos quando estes comprimem o fluido para a alta pressão. 

Como os outros compressores apresentam menos caudal de fluido frigorigéneo o seu 

trabalho também será inferior. 
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Figura 26- Comparação do Sistema Transcrítico Booster Simples e Compressão Paralela (Sever, 2019) 

Para uma potência frigorífica de 130 kW, fez se um estudo (figura 26) para as mesmas 

condições de serviço, entre um sistema Booster simples transcrítico com funcionamento no 

verão e um por compressão paralela. Verifica-se que o sistema com compressão paralela 

para o mesmo caudal de fluido frigorigéneo que o sistema simples, apresenta um coeficiente 

de performance superior de 2,0 enquanto o simples apresenta um COP de 1,8. Isto é possível 

dado que o caudal de fluido frigorigéneo como referido anteriormente é distribuído pelo 

compressor paralelo, o que reduz o volume de gás nos compressores. Deste modo, 

resumidamente as vantagens e desvantagens deste sistema são: 

Vantagens (Sever, 2019): 

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

quentes, comparando com o sistema anterior; 

• Os consumos de energia em ambientes quentes comparado com instalações a R404a 

é menor; 

• O volume de gás nos compressores é menor o que permite usar compressores de 

menores dimensões e com custos mais reduzidos. 

Desvantagens (Sever,2019): 

• O sistema é mais complexo que o sistema do tipo Booster simples. 
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Sistema do tipo Booster com multi-injetor 

O primeiro sistema em operação do tipo Booster com multi-injetor começou em janeiro de 

2015 pela Danfoss (Sever, 2019). Antes de se abordar o sistema em concreto é necessário 

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 

pressão do CO2 proveniente do gás cooler, a entrada intermédia é a que apresenta a menor 

pressão proveniente da linha de aspiração do compressor principal. A entrada inferior é a 

saída da mistura que sairá em direção ao depósito de líquido (Danfoss, 2020). 

No lado esquerdo encontram-se 3 transmissores de pressão monitorizados. Na parte superior 

e na entrada superior de alta pressão existe um filtro com o objetivo de proteger o sistema. 

Em relação aos injetores existem 6, sendo que, cada injetor dentro da unidade é 

dimensionado para uma capacidade diferente, de modo que seja possível ao controlador 

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

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

 

Figura 28- Funcionamento do Injetor (Danfoss, 2020) 
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O injetor é um dispositivo que usa a energia de expansão com o objetivo de comprimir outro 

fluido. Neste caso específico, com o sistema transcrítico, 20% do trabalho do compressor 

pode teoricamente ser recuperado na expansão. Com o sistema multi-injetor, o trabalho é 

proveniente do CO2 que sai do gás cooler. O CO2 de alta pressão entra no bocal e sai na saída 

a uma velocidade muito alta e consequentemente a uma pressão baixa (Danfoss, 2020). 

Esta redução de pressão origina a aspiração do gás de média temperatura da linha de 

aspiração dos compressores principais. De seguida, os dois fluxos são misturados na câmara 

de mistura onde a pressão será mais baixa comparando com a entrada do injetor. Após a 

mistura, o fluxo entra no difusor onde é desacelerado. A forma cónica do difusor permite a 

conversão da energia cinética em energia potencial. Após o difusor, o fluxo é devolvido ao 

depósito de líquido (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 

aspiração dos compressores principais é aspirado para o multi-injetor. Isto permite reduzir 

significativamente o caudal dos compressores de média temperatura comparado com o 

sistema anterior, sendo que, o caudal comprimido pelos compressores paralelos neste caso é 

maior. Como o trabalho de compressão dos compressores paralelos é menor comparado com 

os dos compressores principais e o fluido frigorígeneo proveniente do evaporador e o caudal 
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dos compressores principais é menor, então este sistema será mais eficiente e económico 

comparado com os restantes. 

 

Figura 30- Comparação do Sistema Transcrítico Booster de Compressão Paralela e com Multi-Injetor (Sever, 

2019) 

Para uma potência frigorífica de 130 kW, fez se um estudo (figura 30) para as mesmas 

condições de serviço, entre um sistema Booster de compressão paralela e por um sistema 

com multi-injetor. Como referido anteriormente, pode-se verificar que o sistema com multi-

injetor será 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 sistema são: 

Vantagens (Sever, 2019): 

• Esta solução apresenta melhoria em qualquer clima; 

• Os tamanhos dos compressores são menores e com custos inferiores; 

• Consumos energéticos comparados com instalações a R404a e comparados com os 

sistemas anteriores são menores. 

Desvantagens (Sever, 2019): 

• O sistema é mais complexo comparado com os dois sistemas anteriores; 

• Sistema ligeiramente mais caro devido ao uso do injetor. 
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Componentes Principais do Sistema 

Dado que o sistema a CO2 transcrítico consiste num sistema de expansão direta, então os 

componentes principais do sistema são os encontrados normalmente no ciclo de compressão 

de vapor, com algumas exceções. Todos os componentes são dimensionados 

especificamente para o uso do dióxido de carbono, devido às elevadas pressões o que se 

resume em componentes mais resistentes e em alguns casos normalmente mais pequenos 

comparados com sistemas frigoríficos que usem outros fluidos frigorigéneos (Maina & 

Huan, 2015). 

Uma das exceções em relação ao ciclo frigorífico por compressão de vapor encontra-se no 

condensador, que no caso de um sistema a CO2 transcrítico não se utiliza, em vez disso é 

usado um equipamento denominado Gás Cooler. No sistema transcrítico, o gás é 

comprimido acima do ponto crítico, deste modo, quando o gás arrefece não muda de fase. 

Este fenómeno, comparando com um condensador normal origina uma maior potência 

específica de arrefecimento. Dado que o gás não muda de fase, então não é correto afirmar 

que ocorre a condensação, assim, o equipamento onde a troca de calor acontece é designado 

por Gás Cooler e não por condensador. Este equipamento terá o mesmo objetivo que um 

condensador normal, ou seja, arrefecer o fluido frigorigéneo através de troca de calor 

(Monteiro, 2015). 

 

Figura 31- Efeito do Gás Cooler no Diagrama de Mollier (Danfoss, 2013) 
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Um dos benefícios do CO2 é a sua elevada capacidade volumétrica. Como o dióxido de 

carbono funciona a pressões muito elevadas isto faz com que o gás tenha uma massa 

volúmica elevada principalmente durante a fase de vapor. Isto resulta numa redução da 

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

Isto reflete-se em compressores menores e tubagens de diâmetro inferior comparados com 

outros fluidos frigorigéneos o que permite lidar com pressões mais elevadas (Maina & Huan, 

2015). 

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

que um funciona com o fluido frigorigéneo R134a e o outro com dióxido de carbono (R744). 

 

Figura 32- Comparação de Compressores a R134a e CO2 (Ladeira & Filho) 

Pode-se verificar (figura 32) que conforme referido anteriormente o compressor que 

funciona com dióxido de carbono apresenta dimensões menores, quando comparado com o 

compressor a R134a. 

 

O material normalmente utilizado para tubagem que funcione com dióxido de carbono em 

sistemas transcrítico é o cobre K65, que é um material que resiste às elevadas pressões 

resultantes deste tipo de sistema. 

 

Vestergaard (2004) publicou um estudo muito importante acerca dos sistemas de 

refrigeração a R744 (CO2) em ciclo subcrítico, comparando-o com outros sistemas de 

refrigeração tradicionais, tal como o R134a e R717 (Amoníaco). Este artigo examina essas 

diferenças e fornece uma discussão apoiada em conhecimento teórico combinado com 

experiência prática e testes de laboratório.  

Na figura 33 a linha de líquido de retorno com o fluido frigorigéneo CO2 apresenta uma 

perda de carga maior que os outros e uma velocidade inferior, devido à sua elevada 

densidade. Verifica-se ainda que o diâmetro da tubagem para o CO2 neste caso, é o menor 
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comparado com os outros fluidos. Já na linha de líquido, o R717 apresenta um diâmetro 

inferior, sendo a tubagem de CO2 maior que esta e inferior comparado com o R134a. 

 

 

Figura 33- Comparação da Tubagem para Sistema a CO2, R717 e R134 (Vestergaard, 2004) 

Na figura 34 a linha de aspiração seca referente ao CO2 apresenta também uma perda de 

carga superior que os outros fluidos e uma velocidade inferior, como explicado 

anteriormente. Nesta linha, o diâmetro do CO2 continua a ser a mais pequena, sendo que, na 

linha de líquido, mantém os mesmos resultados que na comparação anterior. 

 

Figura 34- Comparação da Tubagem para Sistema a CO2, R717 e R134-II (Vestergaard, 2004) 
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2.3.8. Sistema Amoníaco com Distribuição de Água Glicolada 

O sistema é constituído por dois fluidos frigorigéneos:  

Amoníaco 

O amoníaco foi um dos primeiros fluidos naturais a ser usado durante a história da 

refrigeração, deste modo, as suas propriedades e características já são bem conhecidas. Este 

fluído é usado maioritariamente em aplicações industriais, dado que as suas propriedades 

termodinâmicas são das melhores comparadas com os restantes fluidos frigorigéneos. 

 

Contudo, tal como todos os fluidos frigorigéneos, o seu uso apresenta vantagens e 

desvantagens, sendo algumas delas as seguintes (Ciconkov & Ayub, 2009) (Koelet & 

Gray,1992). 

Vantagens: 

• Fluido Frigorigéneo Natural; 

• Potencial de Destruição de Ozono (ODP) igual a zero; 

• Potencial de Aquecimento Global (GWP) nulo; 

• Fluido de baixo custo; 

•  Apresenta odor, o que em caso de fuga ajuda na sua deteção; 

• Elevada eficiência energética e excelentes propriedades termodinâmicas. 

Desvantagens: 

• Fluido Tóxico; 

• Inflamável quando a sua concentração no ar é cerca de 16 a 28%; 

• Não é compatível com material de cobre; 

• Em caso de fuga, pode danificar produtos. 
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Como referido anteriormente o amoníaco é toxico para o ser humano, de seguida, seguem 

os seus efeitos tendo em conta a sua concentração em partes por milhão (figura 35).  

 

Figura 35- Efeitos do Amoníaco para o ser humano (Chair, et. al. 2017)  

Água Glicolada 

A água glicolada consiste numa mistura de água com glicol, cujo objetivo em refrigeração 

consiste em reduzir o ponto de congelação da água a temperaturas negativas sem que esta 

congele. O glicol é um composto orgânico que pertence à família do álcool, sendo o 

composto responsável por reduzir o ponto de congelação da água (Engineering Toolbox, 

2001). 

Os tipos de glicol mais comuns encontrados no mercado são o etileno glicol e o propileno 

glicol. O etileno glicol e os seus derivados são tóxicos e devem ser usados com bastante 

cuidado, por outro lado, o propileno glicol é uma variante não tóxica do glicol, sendo as suas 

propriedades físicas semelhantes ao etileno glicol. 

A água glicolada em refrigeração industrial terá que ser certificada de acordo com a norma 

HT1, que define que em contacto direto com este fluido não há perigo para o ser humano. 

Neste caso, a água glicolada que cumpre com estas características é a que usa o propileno 

glicol. De um modo geral o propileno glicol apresenta a seguinte curva de % Volume glicol 

em relação às temperaturas de utilização: 
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Figura 36- Volume de Propileno Glicol em Função da Temperatura do Fluido (Adaptado de Engineering 

Toolbox, 2001) 

Vantagens: 

• Maior uniformidade de temperaturas nas câmaras frigoríficas, salas climatizadas e 

expositores;  

• No caso de fugas de fluido frigorigéneo não ocorre danificação dos produtos; 

• Custo do propileno de glicol inferior; 

• Pequena carga de amoníaco no circuito primário;  

• Reparação de fugas muito fácil e sem parar a instalação frigorífica;  

• ODP e GWP nulo. 

 

Descrição do Sistema e respetivos Componentes 

O sistema utilizado neste caso, será o sistema de expansão indireta como referido 

anteriormente, sendo que no circuito primário irá circular o fluido frigorigéneo amoníaco e 

no circuito secundário a água glicolada, mais propriamente com propileno glicol. O uso do 

sistema de expansão indireta é essencial neste caso, dado que, é possível confinar o amoníaco 

na central de modo que, em caso de fuga se evite acidentes graves com pessoal ou 

danificação de produtos alimentares.  

O circuito primário será constituído por condensador, compressor, válvula de expansão e 

permutador/ evaporador comum aos dois circuitos. Neste caso, como o fluido frigorigéneo 
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é amoníaco, todos os equipamentos associados a este circuito em contacto com o amoníaco, 

não deverão ser de cobre, dado que, o amoníaco reage com este tipo de material. Todos os 

equipamentos e tubagem associados a este circuito deverão ser em aço inoxidável  (Ciconkov 

& Ayub, 2009). 

Em relação ao permutador de calor existem diversos tipos, contudo, deve-se optar por um 

permutador de placas, pois são os que apresentam uma maior eficiente troca de calor 

(Ciconkov & Ayub, 2009). 

No circuito secundário teremos então os frígodifusores que funcionam como permutador de 

calor, contudo pelo facto de utilizaram como fluido frigorigéneo água glicolada, o seu nome 

é diferente. Neste circuito são usadas ainda bombas que têm como principal objetivo a 

circulação do propileno glicol por todo o circuito secundário. Em termos de equipamentos 

secundários, neste circuito, estes são apresentados da seguinte forma: 

 

Figura 37- Componentes Sistema Secundário (Melinder, 2015) 

No sistema secundário existe ainda os equipamentos de segurança e controlo, como o vaso 

de expansão, filtro e válvula de segurança. 

2.3.9. Consumos Energéticos 

Existe uma grande variedade no sector dos serviços, que vai desde as pequenas lojas até 

grandes superfícies comerciais. É de realçar que para cada setor de serviço existem unidades 

mais ou menos eficientes. De seguida seguem algumas categorias de setores de serviço e o 

seu consumo energético por kWh/𝑚2. 
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Figura 38- Consumos Energéticos de setores de Serviço (DGE, 2002) 

Verifica-se que os setores relacionados com os hipermercados e supermercados são uns dos 

que apresentam maior consumo energético, apresentando em média um consumo de 320 

kWh/𝑚2. Deste modo, estes setores de serviço são preferenciais para a melhoria da 

eficiência energética. 

Através de auditorias energéticas a várias superfícies comerciais, um estudo desenvolvido 

em 2000 pela INETI, sobre a utilização energética em grandes espaços comerciais, conclui 

que em Portugal em Hipermercados não há um consumo de energia inferior a 500 tep/ano e 

na maioria dos casos o consumo de energia é superior a 1500 tep/ano. Estes trabalhos foram 

alcançados após realizar auditorias energéticas no terreno. 

 

Figura 39-Consumos Energéticos Globais em Superfícies Comerciais (INETI, 2000) 
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Figura 40- Consumos Energéticos Específicos em Hipermercados (INETI,2000) 

Através da figura 39 e 40, verifica-se que os hipermercados têm maior consumo. O mesmo 

estudo concluiu ainda que esse consumo é principalmente energia elétrica (95,2%) seguida 

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

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

dividir-se em 4 grupos conforme a figura 41.  

 

Figura 41- Distribuição 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 frigorífico da instalação, com uma percentagem de cerca de 

40% (figura 41).  Este parâmetro engloba todos os componentes do ciclo frigorífico tal como 

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

De seguida segue a climatização com um consumo energético de cerca de 30%, a seguir 

aparece a iluminação com um consumo de cerca de 15% (figura 41). Os consumos 

associados a cada hipermercado ou supermercado, variam dependendo da eficiência 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 frigorífico que apresentam os maiores consumos. 

 

Figura 42- Consumos Específicos dos Componentes do Ciclo Frigorífico (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-

condensação com 18%, condensador com 12% e por último o descongelamento com um 

consumo de 4%. 

Deste modo, é importante durante a fase de projeto tentar obter componentes, principalmente 

o compressor e evaporadores com potências baixas, de modo a evitar grandes consumos 

energéticos. 

2.3.10.Cálculo de Cargas Térmicas 

Para o cálculo da potência frigorífica de câmaras é necessário ter em conta o cálculo de 

diversas cargas térmicas. Este cálculo, será o que define a potência frigorífica mínima para 

cada espaço a refrigerar, definindo a potência do evaporador.  

Cargas térmicas por Condução: 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜 = 𝐴 × 𝑈 × ΔT (6) 

 

𝐴: Área [𝑚2] 

𝑈: Coeficiente Global de Transmissão de Calor [𝑊/𝑚2 . 𝐾] 

ΔT: Diferença de Temperatura [ºC] 
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O cálculo do coeficiente global de transmissão de calor (U) é definido conforme: 

𝑈 =
1

𝑅
 (6.1) 

 

Sendo que: 

𝑅 =
𝑒

𝑘
 (6.2) 

 

𝑅: Resistência Térmica [𝑚2 . 𝐾/𝑊] 

𝑒: Espessura de Isolamento [𝑚] 

𝑘: Condutividade Térmica [W/m. K] 

Cargas Térmicas Internas: 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 =
𝑁𝐻𝑂

24
× (𝑁𝑂 × 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝 + 𝐴 × 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 + 𝑄̇𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠) (7) 

 

𝑁𝐻𝑂: Número de Horas de Ocupação 

𝑁𝑂: Número de Ocupantes 

𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝: Potência Dissipada por um Ocupante [kW] 

𝐴: Área [𝑚2] 

𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚: Potência de Iluminação [kW/𝑚2] 

𝑄̇𝑚𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠: Potência de Máquinas [kW] 

Cargas Térmicas Infiltrações: 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 =  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜 × 𝐸𝑎𝑟 (8) 

 

V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜: Caudal Volumétrico de Renovação [𝑚3/𝑠] 

𝐸𝑎𝑟: Energia do Ar [kJ/𝑚3] 

O cálculo do caudal volumétrico de Renovação (V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜) é definido conforme: 
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V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜 =
𝑉 × 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣

24 × 3600
 (8.1) 

 

𝑉: Volume da Câmara [𝑚3] 

𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣: Número de Renovações/ 24 horas 

Cargas Térmicas do Produto: 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜 =  𝑚̇ × 𝑐𝑝 × 𝛥𝑇 (9) 

 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

𝑐𝑝: Calor Especifico do Produto [kJ/kg.K] 

ΔT: Diferença de Temperatura [ºC] 

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

𝑚̇ =
𝑀 × 𝑅𝑜𝑡𝑎çã𝑜 𝐷𝑖á𝑟𝑖𝑎

24 × 3600
 (9.1) 

 

𝑀: Massa do Produto [kg] 

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

𝑀 = ρ × 𝑉  (9.2) 

 

ρ: Densidade de Armazenagem [kg/𝑚3] 

𝑉: Volume da Câmara [𝑚3] 

Potência Frigorífica Total: 

𝑄̇𝑖𝑛 =  
24

𝑇𝐹𝐸
× (∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠) × 𝐶𝑆  (10) 

 

𝑇𝐹𝐸: Tempo de Funcionamento Efetivo [horas] 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠: Somatório das Cargas Térmicas [kW] 

 𝐶𝑆: Coeficiente de Segurança 
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2.3.11.Definição dos Indicadores de Performance (KPI) 

Os indicadores de performance são parâmetros que permitem avaliar os sistemas em estudo, 

sendo caracterizados por: 

Coeficiente de Performance 

O coeficiente de performance determina a relação entre a energia frigorífica produzida e a 

energia elétrica consumida para a produzir, sendo que, para o seu cálculo é tido em conta a 

seguinte equação: 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄̇

𝑒

𝑊̇𝑐 + 𝑊̇𝐵

 (11) 

 

𝑄̇𝑒: Potência Frigorífica Total da Instalação [kW] 

𝑊̇𝑐: Potência Elétrica dos Compressores [kW] 

𝑊̇𝐵 : Potência Elétrica das Bombas [kW]  

Potência Elétrica Instalada e Consumo Anual Elétrico da Instalação 

A potência elétrica instalada é a potência elétrica total de um sistema, sendo calculada pelo 

somatório da potência elétrica de todos os componentes da instalação. 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎  𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 = ∑ 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎  𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠  𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 (12) 

 

∑ 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜𝑠 [kW] 

O consumo anual elétrico da instalação é dado por a potência elétrica instalada multiplicado 

pelo número de horas de funcionamento da instalação num ano. 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 × 𝐻 (13) 

 

𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 [kW] 

𝐻: Número de Horas de Funcionamento da Instalação num ano 
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Índices GWP e TEWI 

O valor total equivalente de impacto global (TEWI) foi desenvolvido com o objetivo de 

comparar o impacto de aquecimento global em aplicações de refrigeração semelhantes, que 

utilizavam diferentes fluidos frigorigéneos. Este parâmetro, combina os efeitos do 

aquecimento global originado pela libertação de CO2, sendo que resulta de um potencial de 

aquecimento global direto e indireto (Hundy, Trott & Welch, 2008). 

Os valores diretos estão associados ao efeito das fugas de fluido frigorigéneo e às perdas por 

recuperação. Os valores indiretos estão associados aos consumos energéticos da instalação 

em estudo (Hundy, Trott & Welch, 2008). 

De um modo geral, para o cálculo do valor de TEWI é necessário conhecer (Hundy, Trott & 

Welch, 2008): 

• O fluido frigorigéneo da instalação bem como o seu GWP; 

• Quantidade de massa de fluido frigorigéneo da instalação; 

• Período de vida da instalação; 

• Energia consumida por ano; 

• Localização geográfica da instalação. 

O seu cálculo é dado pelas seguintes expressões (Hundy, Trott & Welch, 2008): 

𝑇𝐸𝑊𝐼 = 𝐺𝑊𝑃𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 + 𝐺𝑊𝑃𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜  (14) 

 

Onde o impacto do aquecimento global direto é dado por: 

𝐺𝑊𝑃𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 = 𝐺𝑊𝑃𝐹𝑢𝑔𝑎𝑠 + 𝐺𝑊𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠.𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝 (15) 

𝐺𝑊𝑃𝐹𝑢𝑔𝑎𝑠 = 𝐺𝑊𝑃 × 𝐿 × 𝑛 (15.1) 

𝐺𝑊𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠.𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝 = 𝐺𝑊𝑃 × 𝑚 (1 − 𝛼𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜) (15.2) 

 

E o impacto global indireto é dado por: 

𝐺𝑊𝑃𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 = 𝑛 × 𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 × 𝛽 (16) 
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𝐺𝑊𝑃𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 : Potencial de Aquecimento Global direto [kg] 

𝐺𝑊𝑃𝑖𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜: Potencial de Aquecimento Global indireto [kg] 

𝐺𝑊𝑃𝐹𝑢𝑔𝑎𝑠: Potencial de Aquecimento Global por efeito de fugas [kg] 

𝐺𝑊𝑃𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎𝑠.𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝: Potencia de Aquecimento Global por perdas recuperadas [kg] 

𝐺𝑊𝑃: Potencial de Aquecimento Global do Fluido Frigorigéneo 

𝐿: Fugas de Fluido Frigorigéneo por ano [kg] 

𝑛: Vida útil da Instalação [anos] 

𝑚: Carga de Fluido Frigorigéneo [kg] 

𝛼𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜: Fator de Recuperação  

𝐸𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙: Consumo Elétrico da Instalação anual [kWh] 

𝛽: Emissões de CO2 [kg/kWh] 

Caudal de Fluido Frigorígeneo 

Para o cálculo do caudal de fluido frigorigéneo no sistema a CO2 transcrítico, é necessário 

calcular o caudal para congelados e para refrigerados em separado, tendo por base a seguinte 

equação: 

𝑚̇ =
𝑄̇𝑖𝑛

∆ℎ
 (17) 

 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

𝑄̇𝑖𝑛: Potência de Evaporação [kW] 

∆ℎ: Diferença de Entalpia de Evaporação [kJ/kg] 

Tendo por base o depósito intermédio da instalação, assumindo que o ponto de entrada no 

depósito é o ponto 4 e os de saída o ponto 5 e 7, de seguida é necessário fazer um balanço 

energético no mesmo, de modo a ser possível determinar o caudal de fluido frigorígeneo.   
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Figura 43- Balanço Energético no Depósito 

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

ponto 7, que irá alimentar os evaporadores. 

Sabe-se ainda que o caudal no ponto 4 é dado por: 

𝑚̇4 = 𝑚̇7 + 𝑚̇5 (18) 

 

Aplicando agora o balanço energético no depósito conforme a figura 43 obtém-se que: 

𝑚̇4ℎ4 = 𝑚̇5ℎ5 + 𝑚̇7ℎ7 

 
(19) 

𝑚̇5 =
𝑚̇4ℎ4 − 𝑚̇7ℎ7

ℎ5
 (19.1) 

 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

h: Entalpia [kJ/kg] 

Através do balanço no depósito é possível calcular o caudal no ponto 5. 

Por fim o caudal total do sistema é o caudal no ponto 4, que é a soma entre o caudal no ponto 

7 e no ponto 5 conforme a equação 18. 
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Para o cálculo do caudal de fluido frigorigéneo no sistema a amoníaco e água glicolada, o 

cálculo do amoníaco é dado pela seguinte equação: 

𝑚̇ =
𝑄̇𝑒

∆ℎ
 (20) 

 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

𝑄̇𝑒: Potência Frigorífica Total da Instalação [kW] 

∆ℎ: Diferença de Entalpia de Evaporação [kJ/kg] 

Para o caso da água glicolada a expressão para o cálculo do caudal será: 

𝑚̇ =
𝑄̇𝑒

𝑐𝑝 × ∆𝑇
 (21) 

 

𝑚̇: Caudal [kg/s] 

𝑄̇𝑒: Potência Frigorífica Total da Instalação [kW] 

𝑐𝑝: Calor Especifico [kJ/kg.K] 

ΔT: Diferença de Temperatura [ºC] 

Investimento Inicial 

O investimento inicial é o somatório dos preços de todos os componentes da instalação. 

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = ∑ 𝑃𝑟𝑒ç𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎çã𝑜 (22) 

 

∑ 𝑃𝑟𝑒ç𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑎 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎çã𝑜 [€] 

Payback Simples 

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

inicial, sendo o seu cálculo realizado conforme a equação: 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑆𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑠 =
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑃𝑜𝑢𝑝𝑎𝑛ç𝑎 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙
 (23) 
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Para o cálculo da poupança anual é necessário definir em primeiro lugar quais os custos 

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

• Custos elétricos anuais, que são calculados conforme a equação: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 × 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝐸𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  (23.1) 

 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐸𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 [kWh] 

𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝐸𝑙𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 [€/kWh] 

• Custos de manutenção anuais dos compressores, que são calculados conforme a 

equação: 

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜  𝑀𝑎𝑛𝑢𝑡 . 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 𝑁º𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 × 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑡. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟  (23.2) 

 

𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑡. 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 [€/Compressor] 

• Custos de manutenção anuais das bombas, que são calculados conforme a equação:  

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑡. 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 = 𝑁º𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 × 𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑡. 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 (23.3) 

 

𝑃𝑟𝑒ç𝑜 𝑀𝑎𝑛𝑢𝑡. 𝐵𝑜𝑚𝑏𝑎 [€/bomba] 

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

𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑖𝑠 = ∑ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 (23.4) 

 

∑ 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑖𝑠 [€] 

Após o cálculo dos custos anuais de cada sistema é possível então determinar a poupança 

anual para cada sistema. Para isso é necessário ter em conta um sistema de referência, como 

sendo o sistema instalado inicialmente, de modo a ser possível determinar a poupança anual 

com base no sistema de referência. Assim a poupança anual é calculada conforme a equação: 

∆€ = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 − 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑚 𝐸𝑠𝑡𝑢𝑑𝑜 (23.5) 

 

∆€: Poupança Anual [€] 
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3. Caso de Estudo 

O presente caso de estudo consiste num supermercado com uma área total de 8600 𝑚2 

localizado na ilha das flores, Açores. O edifício é constituído por 3 pisos sendo 

caracterizados por: 

• Piso -1 

O piso -1 é destinado para o estacionamento de veículos, apresentando um total de 92 lugares 

de estacionamento, sendo que 8 deles se destinam para carregamento de carros elétricos. 

Este piso apresenta aproximadamente uma área total de 2800 𝑚2. 

 

Figura 44- Layout do Piso -1 do Caso de Estudo 
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• Piso 0 

O piso 0 é constituído por uma área de vendas ao público com aproximadamente 1600 𝑚2, 

onde estarão localizados os expositores com produtos para venda. É constituído ainda por 

uma área de acesso restrito de câmaras frigoríficas e salas climatizadas. Neste piso existe 

também uma cafetaria, esplanada exterior e 3 lojas. Este piso apresenta aproximadamente 

uma área total de 3000 𝑚2. 

 

Figura 45- Layout do Piso 0 do Caso de Estudo 
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• Piso 1 

O piso 1 é constituído pela casa das máquinas que se encontra num espaço fechado, onde 

será instalado a central frigorífica e por uma zona ao ar livre onde serão instalados os 

equipamentos como gás cooler, condensador, entre outros aparelhos de climatização. A casa 

das máquinas apresenta aproximadamente uma área de 54 𝑚2, sendo a área total do piso 1 

de aproximadamente 2800 𝑚2. 

 

Figura 46- Layout do Piso 1 do Caso de Estudo 

3.1. Layout 

Tendo em conta o projeto da instalação frigorífica em estudo, de seguida é efetuado o resumo 

das câmaras frigoríficas de refrigerados e congelados, das salas climatizadas e expositores 

do supermercado em estudo. A instalação apresenta duas câmaras de congelados, sete 

câmaras de refrigerados e três espaços climatizados. Em relação aos expositores de frio, 

existem dois expositores de congelados e doze expositores de refrigerados. 

Tabela 1- Câmaras Frigoríficas de Congelados 

Ref Designação Área (m2) 

CC01 Câmara de Congelados 23,88 

CC02 Câmara de Padaria 9,96 
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Tabela 2- Câmaras Frigoríficas de Refrigerados 

Ref Designação Área (m2) 

CR01 Descargas Noturnas 14,19 

CR02 Câmara de Lacticínios 12,17 

CR03 Câmara de Talho 12,25 

CR04 Câmara de Peixe 8,35 

CR05 Câmara de Frangos 6,94 

CR06 Câmara de Charcutaria 11,80 

CR07 Câmara de Padaria 6,40 

 

Tabela 3- Salas Climatizadas 

Ref Designação Área (m2) 

SC01 Sala de Lixos 11,97 

SC02 Preparação de Talho 9,53 

SC03 

Preparação de Frutas e 

Legumes 6,00 

 

Tabela 4- Expositores de Congelados 

Ref Designação Modelo 

EC01 Mural de Congelados MINI ASTANA H205 

EC02 Ilha de Peixe Congelado SALO BT G4 

 

Tabela 5- Expositores de Refrigerados 

Ref Designação Modelo 

ER01 Mural de Legumes PANAMA 3 100/203 

ER02 Mural Especialidades Legumes OSAKA 3P 70H203 

ER03 Mural de Topo Especialidades PANAMA 3P 203 

ER04 Mural BIO OSAKA 3P 70/203 

ER05 Mural de Iogurtes OSAKA 3P 70/203 

ER06 Mural de Gorduras OSAKA 3P 70/203 

ER07 Semi-mural de Charcutaria SMHF-T-H13-LS-P 

ER08 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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Figura 47- Layout do Caso de Estudo 
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3.2. Condições de Cálculo 

As condições de cálculo são as condições consideradas para o cálculo das cargas térmicas  

das câmaras frigoríficas. 

3.2.1. Condições do Produto 

Temperatura de entrada do produto para postos de 0/4ºC……………………………....15ºC 

Temperatura de entrada do produto para postos de -18ºC……………………..……….-10ºC 

Densidade de armazenagem para postos de 0/4ºC…………………......................250 kg/m3 

Densidade de armazenagem para postos de -18ºC……………………………......450 kg/m3 

Rotação diária de produto…………………………………………………………….10% 

Tabela 6- Características Físicas e Temperatura de Conservação de Produtos 

Tipo Produto Temp. 

Conservação (ºC) 

Cpac 

(kJ/kg. ºC) 

Cpab 

(kJ/kg. ºC) 

 

 

Refrigerados 

Padaria 0 3,09 - 

Lacticínios 4 3,89 - 

Talho 0 3,34 - 

Peixe 0 3,34 - 

Frangos 0 3,34 - 

Charcutaria 4 3,34 - 

 

Congelados 

Congelados 

Geral 

-18 - 1,88 

Congelados 

Padaria 

-18 - 1,42 

 

Cpac: Calor Específico do Produto acima do ponto de congelação 

Cpab: Calor Específico do Produto abaixo do ponto de congelação 

3.2.2. Condições Ambientais 

Temperatura ambiente interior (Loja)…………………………………………….....25ºC 

Humidade relativa interior (Loja)……………………………………………………60% 

Temperatura do solo…………………………………………………………...…….17ºC 
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Temperatura ambiente exterior (Projeto): 

Para determinar a temperatura ambiente exterior recorreu-se ao IPMA (Instituto Português 

do Mar e da Atmosfera). Sabendo que a localização da instalação em estudo é nos Açores, 

na ilha das flores, recorrendo ao IPMA foi possível perceber através das normais 

climatológicas entre 1971 e 2000 (figura 48) qual o mês do ano mais desfavorável em relação 

às temperaturas máximas. Verifica-se que o mês do ano com as temperaturas mais altas 

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

 

Figura 48- Normais Climatológicas de Flores entre 1971 e 2000 (IPMA) 

 Dado que, com o passar dos anos o clima tem tendência a ficar mais quente, recorreu-se ao 

boletim climatológico dos Açores no ano de 2021 (figura 49), de modo a perceber qual a 

temperatura máxima atingida neste ano em agosto para confirmação dos valores da 

temperatura máxima. Verifica-se que para o ano de 2021 a temperatura máxima atingida foi 

de 29,3ºC na ilha das flores. 
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Figura 49- Boletim Climatológico Mensal de Agosto Açores 2021 (IPMA) 

Deste modo, dado que as temperaturas máximas em agosto das normais climatológicas entre 

1971 e 2000 coincidem com a do boletim climatológico do ano de 2021, considerou-se que 

a temperatura ambiente exterior de projeto é de 30ºC. 

3.2.3. Condições Diversas 

• Isolamento em poliuretano com condutividade térmica k= 0,023 W/m.K; 

• Coeficiente de Segurança de 1,1; 

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

• Espessura de Isolamento para Câmaras Congeladas de 150 mm; 

• Espessura de Isolamento para Câmaras Refrigeradas de 100 mm; 

• Espessura de Isolamento para Salas Climatizadas 60 mm; 

3.3. Câmaras de Congelados 

De seguida segue uma descrição pormenorizada das câmaras de congelados do caso de 

estudo, sendo apresentadas as suas dimensões, isolamentos, produtos a conservar, 

temperaturas e respetiva potência frigorífica (cálculos apresentados no anexo A1). 

3.3.1. Câmara de Congelados Geral (CC01) 

• Comprimento: 6,00 m 

• Largura: 3,98 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 23,88 m2 

• Volume: 59,70 m3 

• Espessura Isolamento: 150 mm 
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• Produto: Diversos 

• Temperatura: -18ºC 

• Potência Frigorífica: 3,43 kW 

3.3.2. Câmara Congelados de Padaria (CC02) 

• Comprimento: 4,33 m 

• Largura: 2,30 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 9,96 m2 

• Volume: 24,90 m3 

• Espessura Isolamento: 150 mm 

• Produto: Padaria 

• Temperatura: -18ºC 

• Potência Frigorífica: 1,63 kW 

3.4. Câmaras de Refrigerados 

De seguida segue uma descrição pormenorizada das câmaras de refrigerados do caso de 

estudo, sendo apresentadas as suas dimensões, isolamentos, produtos a conservar, 

temperaturas e respetiva potência frigorífica (cálculos apresentados no anexo A1). 

3.4.1. Descargas Noturnas (CR01) 

• Comprimento: 4,73 m 

• Largura: 3,00 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 14,19 m2 

• Volume: 35,48 m3 

• Espessura Isolamento: 100 mm 

• Produto: Diversos 

• Temperatura: 0ºC 

• Potência Frigorífica: 2,59 kW 
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3.4.2. Câmara de Lacticínios (CR02) 

• Comprimento: 4,70 m 

• Largura: 2,59 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 12,17 m2 

• Volume: 30,43 m3 

• Espessura Isolamento: 100 mm 

• Produto: Lacticínios 

• Temperatura: 4ºC 

• Potência Frigorífica: 1,80 kW 

3.4.3. Câmara de Talho (CR03) 

• Comprimento: 5,06 m 

• Largura: 2,42 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 12,25 m2 

• Volume: 30,61 m3 

• Espessura Isolamento: 100 mm 

• Produto: Talho 

• Temperatura: 0ºC 

• Potência Frigorífica: 2,17 kW 

3.4.4. Câmara de Peixe (CR04) 

• Comprimento: 3,45 m 

• Largura: 2,42 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 8,35 m2 

• Volume: 20,87 m3 

• Espessura Isolamento: 100 mm 

• Produto: Peixe 

• Temperatura: 0ºC 

• Potência Frigorífica: 1,63 kW 
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3.4.5. Câmara de Frangos (CR05) 

• Comprimento: 2,98 m 

• Largura: 2,33 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 6,94 m2 

• Volume: 17,36 m3 

• Espessura Isolamento: 100 mm 

• Produto: Frango 

• Temperatura: 0ºC 

• Potência Frigorífica: 1,37 kW 

3.4.6. Câmara de Charcutaria (CR06) 

• Comprimento: 3,96 m 

• Largura: 2,98 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 11,80 m2 

• Volume: 29,50 m3 

• Espessura Isolamento: 100 mm 

• Produto: Charcutaria 

• Temperatura: 4ºC 

• Potência Frigorífica: 1,60 kW 

3.4.7. Câmara de Padaria (CR07) 

• Comprimento: 3,20 m 

• Largura: 2,00 m 

• Altura: 2,50 m 

• Área: 6,40 m2 

• Volume: 16,00 m3 

• Espessura Isolamento: 100 mm 

• Produto: Padaria 

• Temperatura: 0ºC 

• Potência Frigorífica: 1,38 kW 
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3.5. Salas Climatizadas 

De seguida segue uma descrição pormenorizada das salas climatizadas do caso de estudo, 

sendo apresentadas as suas dimensões, isolamentos, temperaturas e respetiva potência 

frigorífica (cálculos apresentados no anexo A1). 

3.5.1. Sala de Lixos (SC01) 

• Comprimento: 4,73 m 

• Largura: 2,53 m 

• Altura: 3,00 m 

• Área: 11,97 m2 

• Volume: 35,90 m3 

• Espessura Isolamento: 60 mm 

• Temperatura: 8ºC 

• Potência Frigorífica: 2,95 kW 

3.5.2. Preparação de Talho (SC02) 

• Comprimento: 4,65 m 

• Largura: 2,05 m 

• Altura: 3,00 m 

• Área: 9,53 m2 

• Volume: 28,60 m3 

• Espessura Isolamento: 60 mm 

• Temperatura: 8ºC 

• Potência Frigorífica: 2,04 kW 

3.5.3. Preparação de Frutas e Legumes (SC03) 

• Comprimento: 2,48 m 

• Largura: 2,42 m 

• Altura: 3,00 m 

• Área: 6,00 m2 

• Volume: 18,00 m3 

• Espessura Isolamento: 60 mm 

• Temperatura: 8ºC 

• Potência Frigorífica: 2,02 kW 
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3.6. Expositores de Congelados 

De seguida segue uma descrição pormenorizada dos expositores de congelados do caso de 

estudo, sendo apresentadas as suas dimensões, modelo, temperaturas e respetivas potências 

frigoríficas (cálculos apresentados no anexo A1). 

3.6.1. Mural de Congelados (EC01) 

• Modelo: MINI ASTANA H205 

• Modulação: 2×3,90 m 

• Temperatura: -18°C 

• Tipo de descongelação: Elétrica 

• Potência Frigorífica/metro: 0,887 kW/m 

• Potência Frigorífica: 6,92 kW 

3.6.2. Ilha de Peixe Congelado (EC02) 

• Modelo: SALO BT G4 

• Modulação: 2×2,50 m 

• Temperatura: -18°C 

• Tipo de descongelação: Elétrica 

• Potência Frigorífica/metro: 0,260 kW/m 

• Potência Frigorífica: 1,30 kW 

3.7. Expositores de Refrigerados 

De seguida segue uma descrição pormenorizada dos expositores de refrigerados do caso de 

estudo, sendo apresentadas as suas dimensões, modelo, temperaturas e respetivas potências 

frigoríficas (cálculos apresentados no anexo A1). 

3.7.1. Mural de Legumes (ER01) 

• Modelo: PANAMA 3 100/203 

• Modulação: 1×2,50 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 1,651 kW/m 

• Potência Frigorífica: 4,13 kW 
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3.7.2. Mural Especialidades Legumes (ER02) 

• Modelo: OSAKA 3P 70H203 

• Modulação: 2×2,50 m 

• Temperatura: 2°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,850 kW/m 

• Potência Frigorífica: 4,25 kW 

3.7.3. Mural de Topo Especialidades (ER03) 

• Modelo: PANAMA 3P 203 

• Modulação: 1×1,975 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 1,500 kW/m 

• Potência Frigorífica: 2,96 kW 

3.7.4. Mural BIO (ER04) 

• Modelo: OSAKA 3P 70/203 

• Modulação: 1×3,75 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,640 kW/m 

• Potência Frigorífica: 2,40 kW 

3.7.5. Mural de Iogurtes (ER05) 

• Modelo: OSAKA 3P 70/203 

• Modulação: 2×3,75 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,850 kW/m 

• Potência Frigorífica: 6,38 kW 
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3.7.6. Mural de Gorduras (ER06) 

• Modelo: OSAKA 3P 70/203 

• Modulação: 1×3,75 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,640 kW/m 

• Potência Frigorífica: 2,40 kW 

3.7.7. Semi-Mural de Charcutaria (ER07) 

• Modelo: SMHF-T-H13-LS-P 

• Modulação: 2×1,875+2×1,90+2×2,50 m 

• Temperatura: 2ºC 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,900 kW/m 

• Potência Frigorífica: 11,30 kW 

3.7.8. Semi-Mural de Take Away (ER08) 

• Modelo: SMHF-H16-LS-P 

• Modulação: 2×2,50 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,950 kW/m 

• Potência Frigorífica: 4,75 kW 

3.7.9. Mural de Charcutaria (ER09) 

• Modelo: OSAKA 3P 70/203 

• Modulação: 1×3,75 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,850 kW/m 

• Potência Frigorífica: 3,19 kW 
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3.7.10.Vitrine de Talho (ER10) 

• Modelo: REPUS 5- TALHO-AT 

• Modulação: 2×2,50 m 

• Temperatura: 2°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,540 kW/m 

• Potência Frigorífica: 2,70 kW 

3.7.11.Mural de Talho (ER11) 

• Modelo: OSAKA 3P 70/203 PDA 

• Modulação: 1×3,75 m 

• Temperatura: 2°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,884 kW/m 

• Potência Frigorífica: 3,32 kW 

3.7.12.Mural de Bebidas (ER12) 

• Modelo: OSAKA 3P 70H203 

• Modulação: 1×1,25 m 

• Temperatura: 4°C 

• Tipo de descongelação: Natural 

• Potência Frigorífica/metro: 0,850 kW/m 

• Potência Frigorífica: 1,06 kW 
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3.8. Potência Frigorífica Total da Instalação 

Após análise das potências frigoríficas das câmaras, salas climatizadas e expositores de 

refrigerados e congelados descritos anteriormente, somou-se todas as potências frigoríficas 

obtendo-se então a potência total de congelados e refrigerados da instalação. 

Tabela 7- Potência Frigorífica Total de Congelados 

Tipo Ref Designação P.Frigorífica (kW)  

Câmaras CC01 Câmara de Congelados 3,43 

CC02 Câmara de Padaria 1,63 

Expositores EC01 Mural de Congelados 6,92 

EC02 Ilha de Peixe Congelado 1,30 

  Total 13,3 

 

Tabela 8- Potência Frigorífica Total de Refrigerados 

Tipo Ref Designação P.Frigorífica (kW)  

 

 

 

Câmaras 

CR01 Descargas Noturnas 2,59 

CR02 Câmara de Lacticínios 1,80 

CR03 Câmara de Talho 2,17 

CR04 Câmara de Peixe 1,63 

CR05 Câmara de Frangos 1,37 

CR06 Câmara de Charcutaria 1,60 

CR07 Câmara de Padaria 1,38 

 

Salas 

Climatizadas 

SC01 Sala de Lixos 2,95 

SC02 Preparação de Talho 2,04 

SC03 

Preparação de Frutas e 

Legumes 2,02 

 

 

 

 

 

 

Expositores 

ER01 Mural de Legumes 4,13 

ER02 Mural Especialidades Legumes 4,25 

ER03 Mural de Topo Especialidades 2,96 

ER04 Mural BIO 2,40 

ER05 Mural de Iogurtes 6,38 

ER06 Mural de Gorduras 2,40 

ER07 Semi-mural de Charcutaria 11,30 

ER08 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 então que a potência frigorífica total da instalação é de 13,3 kW para congelados 

e 68,4 kW para refrigerados. 

3.9. Sistema a CO2 Transcrítico 

Para este sistema optou-se por utilizar o sistema do tipo Booster com compressão paralela, 

dado que a temperatura exterior de projeto considerada é de 30°C, logo o sistema do tipo 

Booster simples não se adequava para estas condições. Optou-se também por não utilizar o 

sistema do tipo Booster com multi-injetor dado que a complexidade do sistema é maior e 

porque o uso do injetor implica um aumento do custo da instalação. 

Assim o sistema escolhido é do tipo Booster com compressão paralela, que neste caso será 

constituído por os evaporadores de baixa temperatura (BT) sendo a compressão efetuada 

neste estágio por dois compressores de baixa temperatura. 

Será constituído ainda por os evaporadores de média temperatura (MT) sendo a compressão 

efetuada neste estágio por três compressores de média temperatura. Em relação ao número 

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

O sistema é constituído ainda por o Gás Cooler, válvula de alívio de pressão, válvula de 

expansão e por o depósito intermédio. 

As condições de funcionamento para o sistema a CO2 transcrítico consideradas são: 

Temperatura de evaporação para postos de 0/4ºC………………………………………-6ºC 

Temperatura de evaporação para postos de 8ºC………………………………………...-6ºC 

Temperatura de evaporação para postos de -18ºC……………………………………..-24ºC 

Dado que a temperatura exterior de projeto conforme referido anteriormente é de 30ºC, então 

assumindo um ∆T=10ºC, a temperatura à saída do gás cooler considerada é de 40ºC. 

Assumiu-se ainda uma temperatura de sobreaquecimento nos evaporadores de 10ºC. 
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Figura 50- Sistema a CO2 Transcrítico com Compressão Paralela (Adaptado de Chasserot, 2020) 

 

Figura 51- Diagrama de Moolier do Sistema CO2 Transcrítico com Compressão Paralela 
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3.9.1. Evaporadores 

De seguida são apresentadas as características dos evaporadores utilizados neste sistema, 

sendo apresentados os dimensionamentos no anexo B1. 

Tabela 9- Evaporadores das Câmaras de Congelados 

Ref. Designação Quant. Evaporador P. Elétrica (kW) Preço (€) Marca 

CC01 Câmara de Congelados 1 DD 7E2/7 C02 0,220 1317,3 Centauro 

CC02 Câmara de Padaria 1 DD 7E1/4 C02 0,110 784,3 Centauro 

 

Tabela 10- Evaporadores das Câmaras de Refrigerados 

Ref. Designação Quant. Evaporador P. Elétrica (kW) Preço (€) Marca 

CR01 Descargas Noturnas 1 
BWK 6A3/47 

C02-ES 
0,105 1129,1 Centauro 

CR02 Câmara de Lacticínios 1 
BWK 6A2/32 

C02-ES 
0,070 777,9 Centauro 

CR03 Câmara de Talho 1 
BWK 6A2/41 

C02 
0,144 823,1 Centauro 

CR04 Câmara de Peixe 1 
BWK 6A2/32 

C02-ES 
0,070 777,9 Centauro 

CR05 Câmara de Frangos 1 
BWK 6A1/22 

CO2 
0,072 497,4 Centauro 

CR06 Câmara de Charcutaria 1 
BWK 6A2/32 

CO2-ES 
0,070 777,9 Centauro 

CR07 Câmara de Padaria 1 
BWK 6A1/22 

C02-ES 
0,035 534,2 Centauro 

 

Tabela 11- Evaporadores das Salas Climatizadas 

Ref. Designação Quant. Evaporador P. Elétrica (kW) Preço (€) Marca 

SC01 Sala de Lixos 1 CBL 6B2/5 

C02-ES 

0,070 1063,5 Centauro 

SC02 Preparação de Talho 1 CBL 6B1/2 

CO2-ES 

0,035 645,2 Centauro 

SC03 Preparação de Frutas e 

Legumes 

1 CBL 6B1/2 

CO2-ES 

0,035 645,2 Centauro 
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3.9.2. Central de Frio 

De seguida são apresentadas as características da central frigorífica utilizada neste sistema, 

sendo apresentados os dimensionamentos no anexo B1. 

Capacidade frigorífica: 

• Baixa Temperatura: 14,31 kW a -24ºC 

• Média Temperatura: 74 kW a -6ºC 

Tabela 12- Central Frigorífica de CO2 Transcrítico 

Central a CO2 

Estágio Quant. Compressor Preço (€) P. Elétrica (kW) Marca 

Baixa 

Temperatura 

1 2KSL-1K 2799 1,05 Bitzer 

1 2LSL-1K 2799 1,28 Bitzer 

Média 

Temperatura 

1 4MTE-7K 8152 8,45 Bitzer 

2 4KTE-10K 17590 24,24 Bitzer 

Paralelo 1 4JTE-15K 9811 16,17 Bitzer 

 

3.9.3. Gás Cooler 

De seguida são apresentadas as características do gás cooler utilizado neste sistema, sendo 

apresentados os dimensionamentos no anexo B1. 

Características Gerais: 

• Capacidade frigorífica nominal: 159,6 kW 

• Marca: Centauro 

• Modelo: GCT-ACP/EA 480/376L 

• Caudal de ar: 50 000 m3/h 

• Superfície de permuta: 529 m2 

• Volume interno: 57 dm3 

• Quantidade/ Diâmetro dos ventiladores: 4 / 800 mm 

• Potência elétrica: 1,512 kW 

• Preço: 18820,7 € 
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3.9.4. Tubagem 

De seguida são apresentadas as características da tubagem utilizada neste sistema, sendo 

apresentados os dimensionamentos no anexo B1. 

Tabela 13- Tubagem de CO2 Transcrítico 

Tubagem de Cobre K65 

Diâmetro Metros Preço (€) /metro Preço (€) Marca 

1 5/8 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 

1 1/8 59 85,6 5050,4 Halcor 

 

3.10. Sistema a Amoníaco com distribuição de Água Glicolada 

Neste sistema no circuito primário estará o amoníaco e no secundário a água glicolada. O 

circuito secundário é constituído pelos frígodifusores de baixa temperatura (BT) e média 

temperatura (MT), por duas bombas responsáveis pela circulação da água glicolada e por o 

permutador/evaporador.  

O circuito primário é constituído por três compressores, condensador, válvula de expansão 

e permutador/evaporador. É essencial que o amoníaco seja confinado no circuito primário, 

na central, de modo a evitar fugas neste circuito que comprometam a segurança das pessoas 

bem como dos produtos alimentares para venda. 

Para o sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada é considerado as seguintes 

condições de funcionamento: 

Temperatura de permuta para postos de 0/4ºC………………………………………-24ºC 

Temperatura de permuta para postos de 8ºC………………………………………...-24ºC 

Temperatura de permuta para postos de -18ºC……………………………………..-24ºC 

Em relação à temperatura de saída da água glicolada dos frígodifusores assumiu-se que sai 

a uma temperatura de -20ºC. Assim a diferença de temperatura (∆𝑇) entre a entrada e saída 

do fluido nos frígodifusores e permutador/evaporador é de 4ºC. Para arrefecer o fluido que 

entra a -20ºC no permutador/evaporador de modo a sair a -24ºC, ocorre a permuta de calor 

com o amoníaco que se encontra a -30ºC no circuito primário. 
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Em relação à temperatura de condensação, dado que, a temperatura exterior de projeto 

conforme referido anteriormente é de 30ºC e assumindo um ∆T=10ºC, a temperatura de 

condensação considerada é de 40ºC. Foi tido em conta ainda uma temperatura de 

sobreaquecimento e subarrefecimento para o sistema de 10ºC. 

 

Figura 52- Sistema a Amoníaco com Distribuição de Água Glicolada (Adaptado de Chasserot, 2020) 

 

Figura 53- Diagrama de Moolier do Sistema a Amoníaco com Distribuição de Água Glicolada 
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A água glicolada do sistema será o propileno glicol “MPG COOLANT NSF HT1” com as 

seguintes características: 

 

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

Dado que a temperatura de circulação do propileno glicol é de -24ºC optou-se por escolher 

o volume de glicol de 50%, dado que o seu ponto de congelação é de -28ºC (figura 54). 

3.10.1.Frígodifusores 

De seguida são apresentadas as características dos frígodifusores utilizados neste sistema, 

sendo apresentados os dimensionamentos no anexo C1. 

Tabela 14- Frígodifusores das Câmaras de Congelados 

Ref. Designação Quant. Frígodifusor P. Elétrica (kW) Preço (€) Marca 

CC01 
Câmara de 

Congelados 
1 

GACV FP 

050.1LF/1A-70.A 
0,620 3336 Guntner 

CC02 
Câmara de 

Padaria 
1 

GACV FP 040.1LF/1E-

70.A 
0,170 2217 Guntner 

 

Tabela 15- Frígodifusores das Câmaras de Refrigerados 

Ref. Designação Quant. Frígodifusor P. Elétrica (kW) Preço (€) Marca 

CR01 
Descargas 

Noturnas 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7493349 
0,05 1711 Guntner 

CR02 
Câmara de 

Lacticínios 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
0,02 1870 Guntner 

CR03 
Câmara de 

Talho 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7493349 
0,05 1711 Guntner 

CR04 
Câmara de 

Peixe 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7493349 
0,05 1711 Guntner 

CR05 
Câmara de 

Frangos 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7491677 
0,05 1711 Guntner 

CR06 
Câmara de 

Charcutaria 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
0,02 1870 Guntner 

CR07 
Câmara de 

Padaria 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7491677 
0,05 1711 Guntner 
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Tabela 16- Frígodifusores das Salas Climatizadas 

Ref. Designação Quant. Frígodifusor P.Elétrica (kW) Preço (€) Marca 

SC01 Sala de Lixos 1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
0,02 1870 Guntner 

SC02 
Preparação de 

Talho 
1 

GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
0,02 1870 Guntner 

SC03 

Preparação de 

Frutas e 

Legumes 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
0,02 1870 Guntner 

 

3.10.2. Central de Frio 

De seguida são apresentadas as características da central frigorífica utilizada neste sistema, 

sendo apresentados os dimensionamentos no anexo C1. 

Capacidade frigorífica: 87,2 kW a -30ºC 

Tabela 17- Central Frigorífica a Amoníaco 

Central a Amoníaco 

Quant. Compressor Preço (€) Pot. Elétrica (kW) Marca 

3 OSNA5361-K 32475 52,8 Bitzer 

 

3.10.3. Condensador 

De seguida são apresentadas as características do condensador utilizado neste sistema, sendo 

apresentados os dimensionamentos no anexo C1. 

Características Gerais: 

• Capacidade frigorífica nominal: 121,2 kW 

• Marca: Guntner 

• Modelo: GCHV AD 090.2NF/13A-56 

• Caudal de ar: 61 279 m3/h 

• Superfície de permuta: 482,1 m2 

• Volume interno: 50,9 dm3 

• Quantidade de ventiladores: 3  

• Potência elétrica:  4,84 kW 

• Preço: 11870 € 
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3.10.4. Permutador de Calor de Placas 

De seguida são apresentadas as características do permutador utilizado neste sistema, sendo 

apresentados os dimensionamentos no anexo C1. 

• Permuta de calor: 81,7 kW 

• Nº de Placas: 20 

• Temperatura de entrada da água: -20°C 

• Temperatura de saída da água: -24°C 

• Caudal de Água: 5,8 kg/s 

• Temperatura de entrada do Amoníaco: -30ºC 

• Caudal de Amoníaco: 0,073 kg/s  

• Marca: Alfa Laval 

• Modelo: M10-BWFDR 

• Preço: 9081,14 € 

3.10.5. Grupo de Bombagem 

De seguida são apresentadas as características das bombas utilizadas neste sistema, sendo 

apresentados os dimensionamentos no anexo C1. 

• Fluido: Propileno Glicol 

• Concentração: 50% 

Tabela 18- Grupo de Bombagem 

Bombas 

Ref. Bombas Preço (€) Pot. Elétrica (kW) Caudal (kg/s) Marca 

TPE2 50-180 N-A-F-A-BQQE-

GAC 
3477 1,1 5,8 Grundfoss 

TPE2 50-180 N-A-F-A-BQQE-

GAC 
3477 1,1 5,8 Grundfoss 
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3.10.6. Tubagem 

A tubagem para a água glicolada com propileno glicol é em ABS com revestimento armaflex 

e a tubagem em amoníaco é em aço inox 316. De seguida são apresentadas as características 

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

Tabela 19- Tubagem da Água Glicolada e Amoníaco 

Tubagem 

Fluido Diâmetro Metros Preço (€) /metro Preço (€) Marca 

Água 

Glicolada 

3 1∕8 42,6 89,4 3808,44 GF 

1 5∕8 17,8 28,46 506,59 GF 

1 3∕8 63,8 25,02 1596,28 GF 

1 1∕8 126,8 19,85 2516,98 GF 

7∕8 219,6 18,95 4161,42 GF 

Amoníaco 
3/8 18 2,86 51,48 Indimante 

1  2 7,72 15,44 Indimante 

 

4. Cálculo e Análise dos KPI para os Sistemas 

Propostos 

4.1. Coeficiente de Performance 

Após análise das potências elétricas dos compressores para ambos os sistemas, foi possível 

somar a potência elétrica total dos compressores (𝑊̇𝑐)  para cada sistema. 

Tabela 20- Cálculo das Potências Elétricas Totais dos Compressores para Sistemas Propostos 

Sistema Quant. Compressor P. Elétrica (kW) Total (kW) 

 

Sistema a 

CO2 

1 2KSL-1K 1,05  

 

51,2 
1 2LSL-1K 1,28 

1 4MTE-7K 8,45 

2 4KTE-10K 24,24 

1 4JTE-15K 16,17 

Sistema a 

Amoníaco 

com Água 

Glicolada 

3 OSNA5361-K 52,8 

 

52,8 

 

Verifica-se que a potência elétrica total dos compressores (𝑊̇𝑐) para o sistema a CO2 é de 

51,2 kW e para o sistema a amoníaco com água glicolada de 52,8 kW. 
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De seguida analisou-se as bombas utilizadas, somando as potências das bombas (𝑊̇𝐵). Como 

o sistema a CO2 não utiliza bombas, então a sua potência é zero. 

Tabela 21- Cálculo das Potências Elétricas Totais das Bombas para Sistemas Propostos 

Sistema Quant. Bombas P. Elétrica (kW) Total (kW) 

Sistema a 

CO2 
- - - 

- 

Sistema a 

Amoníaco 

com Água 

Glicolada 

2 
TPE2 50-180 N-A-

F-A-BQQE-GAC 
2,2 

 

2,2 

 

Conhecendo as potências elétricas totais dos compressores (𝑊̇𝑐) e das bombas (𝑊̇𝐵) de cada 

sistema e sabendo que a potência frigorífica total (𝑄̇𝑒) é de 81,7 kW (13,3 kW congelados + 

68,4 kW refrigerados) recorrendo à equação número 11 para o cálculo do coeficiente de 

performance obtém-se que:  

Tabela 22- Cálculo do COP para os Sistemas Propostos 

Sistema Sistema a CO2 Sistema a Amoníaco com Água Glicolada 

𝑾̇𝒄  (kW) 51,2 52,8 

𝑾̇𝑩 (kW) - 2,2 

𝑸̇𝒆  (kW) 81,7 81,7 

COP 1,60 1,49 
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Figura 55- Análise Comparativa do Coeficiente de Performance 

Verifica-se que o sistema a CO2 transcrítico apresenta um coeficiente de performance 

superior ao sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada. Isto ocorre dado que, a 

potência elétrica do compressor a amoníaco e somando à potência das bombas de glicol é 

superior à potência da central frigorífica a CO2. 

4.2. Caudal de Fluido Frigorigéneo 

Primeiro determinou-se o caudal de fluido frigorigéneo para o sistema a CO2 transcrítico.  

Para o caudal de CO2
 nos evaporadores de congelados, sabe-se através do diagrama de 

Moolier do sistema (figura 51) que os pontos de entalpia para evaporação são o ponto 10 e 

9 com o valor de 445 kJ/kg e 210 kJ/kg respetivamente. Sabe-se ainda que a potência 

frigorífica de congelados é de 13,3 kW. Tendo em conta estes valores, é possível então 

recorrendo à equação 17 calcular o caudal de fluido frigorigéneo para congelados.  

Tabela 23- Cálculo do Caudal de CO2 para Congelados 

h10 (kJ/kg) h9 (kJ/kg) ∆h (kJ/kg) 𝑸̇𝒊𝒏  (kW) 𝒎̇ (kg/s) 

445 210 235 13,3 0,057 

 

O caudal de CO2 para congelados apresenta então o valor de 0,057 kg/s. 
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Para o caudal de CO2
 nos evaporadores de refrigerados, sabe-se através do diagrama de 

Moolier do sistema (figura 51) que os pontos de entalpia para evaporação são o ponto 1 e 8 

com o valor de 450 kJ/kg e 210 kJ/kg respetivamente. Sabe-se ainda que a potência 

frigorífica de refrigerados é de 68,4 kW. Tendo em conta estes valores, é possível então 

recorrendo à equação 17 calcular o caudal de fluido frigorigéneo para refrigerados. 

Tabela 24- Cálculo do Caudal de CO2 para Refrigerados 

h1 (kJ/kg) h8 (kJ/kg) ∆h (kJ/kg) 𝑸̇𝒊𝒏  (kW) 𝒎̇ (kg/s) 

450 210 240 68,4 0,285 

 

O caudal de CO2 para refrigerados apresenta então o valor de 0,285 kg/s. 

Após cálculo dos caudais de congelados e refrigerados é possível então determinar o caudal 

de fluido frigorigéneo que sai no ponto 7, à saída do depósito conforme representado: 

 

Figura 56- Balanço no Depósito Intermédio do Caso de Estudo 

Para isso soma-se os valores dos caudais de congelados e refrigerados, sendo que o caudal 

que sai no ponto 7 irá alimentar os evaporadores de congelados e refrigerados. 

Tabela 25- Cálculo da Caudal que sai no ponto 7 

Congelados Refrigerados Caudal no ponto 7 

𝒎̇ (kg/s) 𝒎̇ (kg/s) 𝒎̇𝟕 (kg/s) 

0,057 0,285 0,342 
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Sabendo que o valor do caudal que entra no depósito 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, 5 e 7 

através do diagrama de Moolier (figura 51) é possível através da equação 19 calcular o 

caudal que sai no ponto 5.  

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

de entalpia: 

Tabela 26- Valores de Entalpia nos Pontos 4, 5 e 7 

h4 (kJ/kg) h5 (kJ/kg) h7 (kJ/kg) 

317 430 210 

 

Sabendo que o caudal em 4 é dado conforme a equação 18 por: 

𝑚̇4 = 0,342 + 𝑚̇5 

Então aplicando o balanço no depósito conforme a equação 19 obtém-se que: 

𝑚̇5 =
(0,342 + 𝑚̇5) × 317 − 0,342 × 210

430
⇔ 

⇔ 𝑚̇5 = 0,323 𝐾𝑔/𝑠 

O caudal total de CO2 do sistema será então o valor do caudal no ponto 4, que é soma do 

caudal em 7 com o caudal em 5 obtendo-se então: 

𝑚̇4 = 0,342 + 0,323 = 0,665 𝐾𝑔/𝑠 

O caudal total do sistema será então 0,665 kg/s. 

De seguida foi efetuado o cálculo do caudal para o sistema a amoníaco com água glicolada. 

Para o caudal de amoníaco, sabe-se através do diagrama de Moolier do sistema (figura 53) 

que os pontos de entalpia para evaporação são o ponto 1 e 4 com o valor de 1450 kJ/kg e 

330 kJ/kg respetivamente. Sabe-se que neste caso a potência de evaporação será 81,7 kW 

(13,3 kW congelados + 68,4 kW refrigerados). Tendo em conta estes valores, é possível 

então recorrendo à equação 20, calcular o caudal de fluido frigorigéneo do amoníaco. 
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Tabela 27- Cálculo do Caudal de Amoníaco 

h1 (kJ/kg) h4 (kJ/kg) ∆h (kJ/kg) 𝑸̇𝒊𝒏  (kW) 𝒎̇ (kg/s) 

1450 330 1120 81,7 0,073 

 

O caudal de amoníaco apresenta então o valor de 0,073 kg/s. 

De seguida determinou-se qual o caudal de água glicolada, para isso sabe-se que a 

temperatura de entrada da água glicolada nos evaporadores é de -24ºC e que sai a uma 

temperatura de -20ºC. Sabe-se ainda que o calor específico da água glicolada utilizada 

apresenta o valor de 3,5 (figura 54) e que a potência utilizada são os 81,7 kW. Deste modo, 

recorrendo à equação 21 foi possível determinar o caudal de água glicolada do sistema. 

Tabela 28- Cálculo do Caudal de Água Glicolada 

𝑻𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂  (ºC) 𝑻𝒔𝒂𝒊𝒅𝒂  (ºC) ∆T (ºC) Cp (kJ/kg.K) 𝑸̇𝒊𝒏  (kW) 𝒎̇ (kg/s) 

-24 -20 4 3,5 81,7 5,8 

 

O caudal de água glicolada apresenta então o valor de 5,8 kg/s. 

 

Figura 57- Análise Comparativa do Caudal de Fluido Frigorigéneo 

Verifica-se que o caudal de CO2 transcrítico é inferior ao somatório de água glicolada com 

amoníaco do outro sistema. O facto de o sistema a CO2 transcrítico apresentar menores 

caudais, de um modo geral, percebe-se que os seus componentes em termos de potências 
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serão menores que os que funcionam a água glicolada que apresentam um caudal superior. 

A utilização de um sistema indireto permite, contudo, diminuir o caudal de fluido 

frigorígeneo do sistema primário, neste caso amoníaco, para valores muito baixos, reduzindo 

os custos associados a este fluido.  

4.3. Potência Elétrica Instalada e Consumo Anual 

Após análise da potência elétrica de todos os componentes de cada sistema e após o seu 

somatório obteve-se então a potência elétrica instalada para cada sistema com base na 

equação 12. 

Tabela 29- Cálculo da Potência Elétrica Instalada para Sistema a CO2 Transcrítico 

Sistema a CO2 Transcrítico  

Componentes Quant. Ref. Componente P. Elétrica (kW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaporadores 

1 DD 7E2/7 C02 0,220 

1 DD 7E1/4 C02 0,110 

1 
BWK 6A3/47 

C02-ES 
0,105 

1 
BWK 6A2/32 

C02-ES 
0,070 

1 BWK 6A2/41 C02 0,144 

1 
BWK 6A2/32 

C02-ES 
0,070 

1 BWK 6A1/22 CO2 0,072 

1 
BWK 6A2/32 

CO2-ES 
0,070 

1 
BWK 6A1/22 

C02-ES 
0,035 

1 CBL 6B2/5 C02-

ES 

0,070 

1 CBL 6B1/2 CO2-

ES 

0,035 

1 CBL 6B1/2 CO2-

ES 

0,035 

 

 

Central de Frio 

1 2KSL-1K 1,05 

1 2LSL-1K 1,28 

1 4MTE-7K 8,45 

2 4KTE-10K 24,24 

1 4JTE-15K 16,17 

Gás Cooler 1 GCT-ACP/EA 

480/376L 

1,512 

  Total 53,74 

 

A potência elétrica total para o sistema a CO2 transcrítico é de 53,74 kW. 
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Tabela 30- Cálculo da Potência Elétrica Instalada para Sistema a Amoníaco e Água Glicolada 

Sistema a Amoníaco e Água Glicolada 

Componentes Quant. Ref. Componente P. Elétrica (kW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frígodifusores 

1 
GACV FP 

050.1LF/1A-70.A 
0,620 

1 
GACV FP 

040.1LF/1E-70.A 
0,170 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7493349 

0,05 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7481161 

0,02 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7493349 

0,05 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7493349 

0,05 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7491677 

0,05 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7481161 

0,02 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7491677 

0,05 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7481161 

0,02 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7481161 

0,02 

1 

GADC FP 

035.1/1-70.A-

7481161 

0,02 

Central de Frio 3 OSNA5361-K 52,8 

 

Condensador 
1 

GCHV AD 

090.2NF/13A-56 
4,84 

 

Bombas 
1 

TPE2 50-180 N-A-

F-A-BQQE-GAC 
1,1 

1 
TPE2 50-180 N-A-

F-A-BQQE-GAC 
1,1 

  Total 60,98 

 

A potência elétrica total para o sistema a amoníaco e água glicolada é de 60,98 kW. 
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Figura 58- Análise Comparativa da Potência Elétrica Instalada 

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

amoníaco com distribuição de água 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 possível recorrendo à equação número 

13 obter o valor do consumo elétrico anual. 

Tabela 31- Cálculo do Consumo Elétrico Anual para Sistemas Propostos 

Sistema  CO2 Transcrítico Amoníaco e Água 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- Análise Comparativa do Consumo Anual Elétrico 

Verifica-se que o sistema a CO2 transcrítico apresenta uma potência elétrica instalada 

inferior ao sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada. Isto permite confirmar, 

como referido anteriormente que, geralmente menores caudais de fluido frigorigéneo 

resultam em menores potências.  

Em termos de consumos elétricos anuais, dado que, o sistema a CO2 apresenta uma potência 

elétrica instalada inferior, então o consumo elétrico anual também será inferior apresentado 

o valor de 313,8 MWh e o sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada apresenta 

um consumo de 356,1 MWh. 

4.4. Índice de TEWI e GWP 

Para o cálculo do índice de TEWI teve-se em conta que a vida útil da instalação é de 15 anos, 

o fator de recuperação é de 0,9 e as emissões de CO2 apresentam o valor de 0,487 [kg/kWh] 

(APDL, 2013). A carga de CO2 do sistema é de 115 kg, sendo que, as fugas de fluído 

frigorigéneo por ano consideradas foram 5% da carga total.  

Após escolha dos parâmetros de cálculo, recorrendo às equações número 14, 15 e 16 é 

possível calcular o índice de TEWI dos sistemas propostos, obtendo-se: 
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Tabela 32- Cálculo do Índice de TEWI para os Sistemas Propostos 

Sistema CO2 Transcrítico  Amoníaco e Água Glicolada 

GWP do Fluido 1 0 

L (kg) 5,75 0 

n (anos) 15 15 

m (kg) 115 - 

α 0,9 - 

E (kWh) 313829,9 356123,2 

β (kg/kWh) 0,487 0,487 

GWP fugas (ton CO2) 0,08625 0 

GWP perdas.recup (ton CO2) 0,0115 0 

GWP direto (ton CO2) 0,09775 0 

GWP indireto (ton CO2) 2293 2601 

 

 

Figura 60- Análise Comparativa do Índice de TEWI 

Verifica-se que o maior valor de índice de TEWI ocorre no sistema a amoníaco com 

distribuição de água glicolada. Só o valor do GWP indireto é superior à soma do GWP direto 

com o GWP indireto no sistema a CO2 transcrítico. Este valor é elevado, dado que o GWP 

indireto é calculado tendo em conta o consumo elétrico anual da instalação, e como referido 

anteriormente, o sistema a amoníaco e água glicolada apresenta um consumo elétrico anual 

superior. 

O GWP direto deste sistema é zero, isto porque o amoníaco e água glicolada apresentam um 

GWP como fluido frigorigéneo nulo. Por outro lado, o CO2 apresenta um GWP com valor 
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de 1, então este sistema irá apresentar valor de GWP direto, que neste caso será bastante 

reduzido quando comparado com o valor obtido de GWP indireto. 

4.5. Investimento Inicial 

Após somatório dos preços de todos os componentes de cada sistema obteve-se então o 

investimento inicial com base na equação 22. 

Tabela 33- Cálculo do Investimento Inicial para Sistema a CO2 Transcrítico 

Sistema a CO2 Transcrítico  

Componentes Quant. Ref. Componente Preço (€) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaporadores 

1 DD 7E2/7 C02 1317,3 

1 DD 7E1/4 C02 784,3 

1 
BWK 6A3/47 

C02-ES 
1129,1 

1 
BWK 6A2/32 

C02-ES 
777,9 

1 BWK 6A2/41 C02 823,1 

1 
BWK 6A2/32 

C02-ES 
777,9 

1 BWK 6A1/22 CO2 497,4 

1 
BWK 6A2/32 

CO2-ES 
777,9 

1 
BWK 6A1/22 

C02-ES 
534,2 

1 CBL 6B2/5 C02-

ES 

1063,5 

1 CBL 6B1/2 CO2-

ES 

645,2 

1 CBL 6B1/2 CO2-

ES 

645,2 

 

 

Central de Frio 

1 2KSL-1K 2799 

1 2LSL-1K 2799 

1 4MTE-7K 8152 

2 4KTE-10K 17590 

1 4JTE-15K 9811 

Gás Cooler 1 GCT-ACP/EA 

480/376L 
18820,7 

 

Tubagem 

43,3 m  Ø 1 5/8 7837,3 

191,5 m  Ø 1/2 3408,7 

122 m  Ø 3/4 4782,4 

90,5 m  Ø 5/8 2389,2 

59 m  Ø 1 1/8 5050,4 

  Total 93213 

 

O investimento total para o sistema a CO2 transcrítico é de 93213 €. 
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Tabela 34- Cálculo do Investimento Inicial para Sistema a Amoníaco e Água Glicolada 

Sistema a Amoníaco e Água Glicolada 

Componentes Quant. Ref. Componente Preço (€) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Frígodifusores 

1 
GACV FP 

050.1LF/1A-70.A 
3336 

1 
GACV FP 

040.1LF/1E-70.A 
2217 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7493349 
1711 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
1870 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7493349 
1711 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7493349 
1711 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7491677 
1711 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
1870 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7491677 
1711 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
1870 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
1870 

1 
GADC FP 035.1/1-

70.A-7481161 
1870 

Central de Frio 3 OSNA5361-K 32475 

Condensador 
1 

GCHV AD 

090.2NF/13A-56 
11870 

Permutador 1 M10-BWFDR 9081,14 

 

Bombas 
1 

TPE2 50-180 N-A-

F-A-BQQE-GAC 
3477 

1 
TPE2 50-180 N-A-

F-A-BQQE-GAC 
3477 

 

 

 

Tubagem 

42,6 m  Ø 3 1∕8 3808,44 

17,8 m  Ø 1 5∕8 506,59 

63,8 m  Ø 1 3∕8 1596,28 

126,8 m  Ø 1 1∕8 2516,98 

219,6 m  Ø 7∕8 4161,42 

18 m  Ø 3/8 51,48 

2 m  Ø 1  15,44 

  Total 96495 

 

O investimento total para o sistema a amoníaco e água glicolada é de 96495 €. 
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Figura 61- Análise Comparativa do Investimento Inicial 

Após análise dos investimentos iniciais verifica-se que em termos de valor para ambos os 

sistemas eles são próximos. Contudo, o sistema a amoníaco com distribuição de água 

glicolada apresenta um investimento inicial ligeiramente superior com o valor de 96495 € 

enquanto o sistema a CO2 transcrítico apresenta um valor de 93213 €.  

4.6. Payback Simples 

Em primeiro lugar foi necessário calcular os custos anuais para cada sistema em estudo. Para 

isso considerou-se que o preço da eletricidade é de 0,14 €/kWh, os custos de manutenção 

unitários anual de compressores é de 1000 € e que os custos de manutenção unitários anual 

das bombas de glicol é de 500 €.  

Para poder analisar os dois sistemas, teve-se em conta que o sistema frigorífico instalado 

inicialmente como referência consiste num sistema a freon, com uma potência elétrica de 

100 kW, ou seja, com consumo elétrico anual de 584 MWh (100 kW multiplicado por 5840h) 

e que este sistema apresenta dois compressores. 

De seguida é efetuado o cálculo dos custos elétricos anuais com base na equação 23.1, 

multiplicando o consumo elétrico anual de cada sistema pelo preço da eletricidade definido. 
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Tabela 35- Cálculo dos Custos Elétricos Anuais para Sistemas Propostos 

Sistema CO2 Transcrítico Amoníaco e Água 

Glicolada 

Referência 

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

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

Custo Anual (€) 43936,2 49857,2 81760 

 

Conhecendo o número de compressores de cada sistema e os preços de manutenção dos 

mesmos, calculou-se os custos de manutenção relacionados com os compressores com base 

na equação 23.2, multiplicando o custo de manutenção unitário do compressor pelo número 

de compressores do sistema. 

Tabela 36- Cálculo dos Custos de Manutenção Anuais de Compressores para Sistemas Propostos 

Sistema CO2 Transcrítico Amoníaco e Água 

Glicolada 

Referência 

Nº Compressores 6 3 2 

Preço (€) / Compressor 1000 1000 1000 

Custo Anual (€) 6000 3000 2000 

 

Conhecendo o número de bombas de cada sistema e os preços de manutenção das mesmas, 

calculou-se os custos de manutenção relacionados com as bombas com base na equação 

23.3, multiplicando o custo de manutenção unitário da bomba pelo número de bombas do 

sistema. 

Tabela 37- Cálculo dos Custos de Manutenção Anuais de Bombas para Sistemas Propostos 

Sistema CO2 Transcrítico Amoníaco e Água Glicolada Referência 

Nº Bombas 0 2 0 

Preço (€) / Bomba 500 500 500 

Custo Anual (€) 0 1000 0 

 

Após o cálculo de todos os custos anuais de eletricidade, manutenção de bombas e 

compressores é possível determinar os custos anuais totais para cada sistema com base na 

equação 23.4, somando todos os custos. 
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Tabela 38- Cálculo dos Custos Totais Anuais para os Sistemas Propostos 

Sistema CO2 Transcrítico Amoníaco e Água 

Glicolada 

Referência 

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 

 

 

Figura 62- Análise Comparativa dos Custos Monetários Anuais 

Verifica-se que dos dois sistemas em estudo o que apresenta maior custo global é o sistema 

a amoníaco com água glicolada com um custo global de 53857,2 €. Este apresenta maior 

consumo elétrico. Contudo, o sistema a CO2 transcrítico apresenta o maior custo de 

manutenção com o valor de 6000 €, dado que apresenta 6 compressores. Apesar disso, as 

somas dos custos de manutenção deste sistema com os custos elétricos não superam o valor 

global do custo do sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada, sendo que o valor 

do custo global para o sistema a CO2 transcrítico é de 49936,2 €. 
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Para a obtenção da poupança anual, teve-se em conta o sistema de referência, ou seja, para 

o cálculo da poupança anual para o sistema a CO2 transcrítico e para o sistema a amoníaco 

com água glicolada, basta subtrair o valor dos custos globais do sistema de referência pelos 

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

Tabela 39- Cálculo da Poupança Anual para Sistema a CO2 Transcrítico 

Sistema CO2 Transcrítico Referência Poupança ∆€ 

Custos Totais Anuais (€) 49936,2 83760 33823,8 

 

A poupança anual para o sistema a CO2 transcrítico é de 33823,8 €. 

Tabela 40- Cálculo da Poupança Anual para Sistema a Amoníaco e Água Glicolada 

Sistema Amoníaco e Água Glicolada Referência Poupança ∆€ 

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

 

A poupança anual para o sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada é de 

29902,8 €. 

 

Figura 63- Análise Comparativa da Poupança Anual 

Verifica-se então que a maior poupança anual é a do sistema a CO2 transcrítico com o valor 

de 33823,8 € e que a poupança do sistema a amoníaco com água glicolada é de 29902,8 €. 
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Para obtenção do payback simples basta dividir o valor do investimento inicial de cada 

sistema pelo respetivo valor de poupança anual, conforme descrito na equação número 23.  

Tabela 41- Cálculo do Payback Simples para Sistemas Propostos 

Sistema CO2 Transcrítico Amoníaco e Água Glicolada 

Investimento Inicial (€) 93213 96495 

Poupança Anual (€) 33823,8 29902,8 

Payback Simples (anos) 2,8 3,2 

 

 

Figura 64- Análise Comparativa do Payback Simples 

Pode se concluir que o sistema com o menor payback será o sistema a CO2 transcrítico, com 

um payback de 2,8 anos (2 anos e 10 meses) e que o payback do outro sistema é de 3,2 anos 

(3 anos e 3 meses). Assim o sistema que apresenta mais rapidamente o retorno do 

investimento inicial é o sistema a CO2. 
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4.7. Resumo e Análise dos Resultados 

Após o cálculo 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- Comparação dos Resultados Obtidos para os Sistemas Propostos 

 Sistema CO2 Transcrítico Amoníaco Água Glicolada 

COP 1,60 1,49  

Caudal (kg/s) 0,665 0,073 5,8 

Potência Elétrica Instalada (kW) 53,74 60,98 

Consumo Anual Elétrico (MWh) 313,8 356,1 

GWP 1 0 

TEWI (ton.CO2) 2293 2601 

Investimento Inicial (€) 93213 96495  

Poupança Anual (∆€) 33823,8 29902,8 

Payback (anos) 2,8 3,2  
 

Em relação ao coeficiente de performance verifica-se que o sistema mais eficiente é o 

sistema a CO2 transcrítico com um COP de 1,60, por sua vez, o sistema a amoníaco com 

água glicolada apresenta um valor de 1,49. O facto de o valor do COP ser maior no sistema 

a CO2 transcrítico mostra que, para produzir a mesma potência frigorífica este sistema não 

consome tanta energia como o sistema a amoníaco com distribuição de água glicolada. 

Em relação ao caudal verifica-se que de um modo global o sistema a CO2 transcrítico 

apresenta o menor valor com um caudal de 0,665 kg/s, enquanto o sistema a amoníaco e 

água glicolada apresenta um caudal de amoníaco de 0,073 kg/s conjunto com um caudal de 

água glicolada de 5,8 kg/s. O facto de o caudal global no sistema a amoníaco com água 

glicolada ser maior, pressupõe que os equipamentos utilizados neste sistema apresentam uma 

potência maior, o que é comprovado nos resultados da potência elétrica instalada. 

Verifica-se que a potência elétrica instalada é superior no sistema a amoníaco com 

distribuição de água glicolada com o valor de 60,98 kW, por outro lado, o sistema a CO2 

transcrítico apresenta o valor de 53,74 kW. Dado que a potência elétrica instalada é maior 

no sistema a amoníaco e água glicolada então o consumo anual elétrico também será maior, 

apresentado o valor de 356,1 MWh enquanto o sistema a CO2 apresenta um consumo de 

313,8 MWh. Assim verifica-se que em termos de eficiência energética o sistema a CO2 é 

melhor. 
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Em relação ao GWP dos fluidos frigorigéneos, dado que, o valor para o amoníaco e água 

glicolada é zero e para o CO2 é 1, então analisando apenas este parâmetro verifica-se que o 

sistema que menos impacto tem para o aquecimento global é o sistema a amoníaco com água 

glicolada. Contudo, analisando o índice de TEWI que calcula o valor total equivalente de 

impacto global, verifica-se que o sistema que mais impacto tem para o ambiente é o sistema 

a amoníaco com água glicolada, com o valor de 2601 toneladas de CO2 enquanto o sistema 

a CO2 transcrítico apresenta o valor de 2293 toneladas de CO2. Isto ocorre porque o cálculo 

do índice de TEWI tem em conta o consumo elétrico anual da instalação, e como o sistema 

a amoníaco e água glicolada apresenta o maior valor, então reflete-se num maior valor do 

índice de TEWI. 

Para o investimento inicial verifica-se que o sistema mais caro é o sistema a amoníaco e água 

glicolada com o valor de 96495 € e o sistema a CO2 transcrítico apresenta o valor de 93213 

€.  

Dado que o investimento inicial é maior no sistema a amoníaco e água glicolada, e dado que, 

a poupança anual é menor neste sistema com o valor de 29902,8 € então, isto reflete-se em 

payback mais elevado com o valor de 3,2 anos. Por outro lado, como o sistema a CO2 

transcrítico apresenta o menor investimento inicial e a maior poupança anual com o valor de 

33823,8 € então reflete-se num menor payback com o valor de 2,8 anos. Assim o sistema 

que apresenta o retorno do investimento inicial mais rapidamente é o sistema a CO2 

transcrítico. 

Após comparação de todos os parâmetros como representado na tabela 42, verifica-se que o 

melhor sistema em termos ambientais consiste no sistema a CO2 transcrítico dado que é o 

que apresenta o menor índice de TEWI. Em termos económicos o melhor sistema é o CO2 

transcrítico pois apresenta o menor investimento inicial e o menor payback simples. Por fim 

em termos de eficiência energética o melhor sistema continua a ser o sistema a CO2 

transcrítico, pois é o que apresenta o maior valor de COP e os menores consumos elétricos 

anuais. 
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5. Conclusão 

A preocupação com as alterações climáticas causadas pelo aquecimento global e pelas 

emissões de gases de efeito de estufa, originaram restrições 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 amoníaco, dióxido de carbono e água. 

O amoníaco é um fluido frigorigéneo natural que apresenta excelentes propriedades 

termodinâmicas, sendo muito usado a nível industrial. As suas excelentes características 

conjugadas com o seu ODP e GWP nulo tornam-no um excelente fluido frigorigéneo, 

contudo, este apresenta uma grande limitação devido à sua toxicidade. Devido a esta 

limitação é comum o seu uso em sistemas de expansão indireta, confinando este fluido na 

central evitando acidentes em caso de fuga, isto permite também reduzir a carga de amoníaco 

no sistema. Para estes tipos de sistema é comum também o uso de água glicolada, 

normalmente propileno glicol, que apresenta também um ODP e GWP nulo e não é toxico. 

A conjugação destes dois fluidos frigorigéneos permite obter sistemas frigoríficos com um 

impacto ambiental bastante reduzido quando comparado com outros sistemas. 

O dióxido de carbono é um fluido frigorigéneo natural com elevada eficiência energética 

muito usado atualmente a nível comercial. Este fluido comparado com os fluidos descritos 

anteriormente, apresenta algumas desvantagens como as suas elevadas pressões de 

funcionamento e o seu GWP ser igual a 1, contribuindo um pouco para o aquecimento global. 

A sua principal vantagem em relação ao amoníaco, é que não é um fluido considerado tóxico. 

Os sistemas a dióxido de carbono mais comuns em instalações frigoríficas comerciais são 

os sistemas transcríticos, existindo diversos tipos como o sistema do tipo Booster simples, 

com compressão paralela ou com uso de multi-injetor que melhoram a eficiência da 

instalação dependendo dos seus parâmetros de funcionamento.  

Para o estudo comparou-se um sistema a CO2 transcrítico, do tipo Booster com compressão 

paralela, dado que, este é o que melhor se adequa para as condições de funcionamento do 

projeto, com um sistema de expansão indireta a amoníaco com distribuição de água glicolada 

mais propriamente propileno glicol.  
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Para a comparação dos sistemas os indicadores de performance considerados foram o 

coeficiente de performance, caudal de fluido frigorigéneo, potência elétrica instalada e 

consumo anual elétrico, índice de TEWI e GWP, investimento inicial e payback simples. 

Estes indicadores permitem verificar qual o sistema melhor em termos ambientais, 

económicos e de eficiência energética. 

Após o cálculo dos indicadores de performance considerados verifica-se que o sistema a CO2 

transcrítico é o melhor para todos os indicadores escolhidos. Este sistema em termos 

ambientais é melhor porque apresenta o menor índice de TEWI, refletindo-se em menores 

emissões de CO2 durante a vida útil da instalação, quando comparado com o sistema a 

amoníaco e água glicolada. 

 Em termos económicos o melhor sistema é o CO2 transcrítico pois apresenta o menor 

investimento inicial e o menor payback simples. Deste modo, este sistema apresenta o 

retorno mais rápido do capital investido quando comparado com o sistema a amoníaco e 

água glicolada. 

Por fim em termos de eficiência energética o melhor sistema continua a ser o sistema a CO2 

transcrítico, pois é o que apresenta o maior valor de COP e os menores consumos elétricos 

anuais quando comparado com o sistema a amoníaco e água glicolada. 

Deste modo, tendo em conta os parâmetros a nível ambiental, económico e de eficiência 

energética, é possível concluir que o melhor sistema para o caso de estudo apresentado 

consiste no sistema a CO2 transcrítico. 
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7. Anexos 
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Anexo A1- Cálculo de Cargas Térmicas 

O cálculo de cargas térmica foi efetuado de duas maneiras, através de valor teórico utilizando 

as fórmulas das cargas térmicas através das equações 6, 7, 8, 9 e 10 e tendo em conta as 

condições de cálculo consideradas, e utilizando o software “Calcam- Quiron” da Centauro 

para validação. O valor tido em conta foi o maior valor, sendo que, os valores considerados 

foram os obtidos em software. 

Câmaras de Congelados: 

CC01- Câmara de Congelados Geral 

Cálculo do Valor Teórico: 

Cálculo do Coeficiente Global de Transmissão de Calor 

e (m) k (W/m. K) R (𝑚2 . 𝐾/𝑊) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) 

0,150 0,023 6,52 0,153 

 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 23,88 0,153 35 0,128 

Teto 23,88 0,153 43 0,157 

   Total 0,582 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,380 23,88 0,012 0,028 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

59,70 11,7 0,0081 100,42 0,813 



 

 
107 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

450 59,70 26865 0,031 1,88 8 0,466 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,582 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,028 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,813 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,466 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   1,89 

 

Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 1,89 1,1 3,12 

 

Cálculo Obtido em Software: 
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Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 3,12 3,43 

 

CC02- Câmara de Congelados de Padaria  

Cálculo do Valor Teórico: 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 9,96 0,153 35 0,053 

Teto 9,96 0,153 43 0,066 

   Total 0,277 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,380 9,96 0,012 0,021 
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Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

24,90 18 0,0052 100,42 0,522 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

450 24,90 11205 0,013 1,42 8 0,148 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,277 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,021 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,522 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,148 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   0,968 

 

Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 0,968 1,1 1,60 

 

Cálculo Obtido em Software: 
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Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 1,60 1,63 

 

Câmaras de Refrigerados: 

CR01- Câmara de Descargas Noturnas  

 
Cálculo do Valor Teórico: 

Cálculo do Coeficiente Global de Transmissão de Calor 

e (m) k (W/m. K) R (𝑚2 . 𝐾/𝑊) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) 

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

 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 14,19 0,230 17 0,055 

Teto 14,19 0,230 25 0,082 

   Total 0,368 
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Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,270 14,19 0,012 0,018 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

35,48 15,6 0,0064 61,1 0,391 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

250 35,48 8870 0,010 3,89 15 0,584 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,368 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,018 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,391 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,584 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   1,36 

 

Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 1,36 1,1 2,24 
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Cálculo Obtido em Software: 

 

 

 

 

Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 2,24 2,59 
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CR02- Câmara de Lacticínios  
 
Cálculo do Valor Teórico: 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 12,17 0,230 13 0,036 

Teto 12,17 0,230 21 0,059 

   Total 0,260 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,240 12,17 0,012 0,016 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

30,43 16,9 0,0060 51,7 0,310 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

250 30,43 7607,5 0,0088 3,89 11 0,377 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,260 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,016 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,310 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,377 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   0,963 
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Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 0,963 1,1 1,59 

 

Cálculo Obtido em Software: 

 

 

 

 

Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 1,59 1,80 
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CR03- Câmara de Talho  

 
Cálculo do Valor Teórico: 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 12,25 0,230 17 0,048 

Teto 12,25 0,230 25 0,070 

   Total 0,310 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,270 12,25 0,012 0,017 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

30,61 16,8 0,0060 61,1 0,367 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

250 30,61 7652,5 0,0089 3,34 15 0,446 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,310 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,017 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,367 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,446 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   1,14 
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Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 1,14 1,1 1,88 

 

Cálculo Obtido em Software: 

 

 

 

 

Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 1,88 2,17 
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CR04- Câmara de Peixe  

 
Cálculo do Valor Teórico: 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 8,35 0,230 17 0,033 

Teto 8,35 0,230 25 0,048 

   Total 0,189 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,270 8,35 0,012 0,015 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

20,87 21 0,0051 61,1 0,312 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

250 20,87 5217,5 0,0060 3,34 15 0,301 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,189 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,015 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,312 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,301 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   0,817 
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Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 0,817 1,1 1,35 

 

Cálculo Obtido em Software: 

 

 

 

 

Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 1,35 1,63 
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CR05- Câmara de Frangos  

 

Cálculo do Valor Teórico: 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 6,94 0,230 17 0,027 

Teto 6,94 0,230 25 0,040 

   Total 0,142 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,270 6,94 0,012 0,015 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

17,36 23 0,0046 61,1 0,281 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

250 17,36 4340 0,005 3,34 15 0,251 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,142 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,015 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,281 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,251 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   0,690 
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Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 0,690 1,1 1,14 

 

Cálculo Obtido em Software: 

 

 

 

 

Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 1,14 1,37 
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CR06- Câmara de Charcutaria  

 

Cálculo do Valor Teórico: 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 11,80 0,230 13 0,035 

Teto 11,80 0,230 21 0,057 

   Total 0,224 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,240 11,80 0,012 0,016 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

29,50 17 0,0058 51,7 0,300 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

250 29,50 7375 0,0085 3,34 11 0,312 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,224 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,016 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,300 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,312 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   0,852 



 

 
122 

 

Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 0,852 1,1 1,41 

 

Cálculo Obtido em Software: 

 

 

 

 

Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 1,41 1,59 
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CR07- Câmara de Padaria 

 

Cálculo do Valor Teórico: 

Cargas Térmicas por Condução 

Posição A (𝑚2) U (𝑊/𝑚2 . 𝐾) ΔT (ºC) 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜  (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 

Chão 6,40 0,230 17 0,025 

Teto 6,40 0,230 25 0,037 

   Total 0,212 

 

Cálculo de Cargas Térmicas Internas 

NHO NO 𝐸𝑜𝑐𝑢𝑝  (kW) A (𝑚2) 𝐸𝑖𝑙𝑢𝑚 (kW/𝑚2) 𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠  (kW) 

1 1 0,270 6,40 0,012 0,014 

 

Cálculo de Cargas Térmicas por Infiltração 

𝑉 (𝑚3) 𝑁𝑅𝑒𝑛𝑣  V̇𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎çã𝑜  (𝑚3/𝑠) 𝐸𝑎𝑟 (𝐾𝑗/𝑚3) 𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜 (kW) 

16 24 0,0044 61,1 0,269 

 

Cálculo de Cargas Térmicas do Produto 

ρ (kg/𝑚3) 𝑉 (𝑚3) 𝑀 (kg) 𝑚̇ (kg/s) 𝑐𝑝 (kJ/kg.K) 𝛥𝑇 (ºC) 𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜  (kW) 

250 16 4000 0,0046 3,09 15 0,213 

 

Somatório das Cargas Térmicas 

Cargas Térmicas Potências (kW) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢çã𝑜   0,212 

𝑄̇𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠   0,014 

𝑄̇𝑖𝑛𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎çã𝑜  0,269 

𝑄̇𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜   0,213 

∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠   0,708 
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Cálculo da Potência Frigorífica Total 

TFE ∑ 𝑄̇𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎𝑠  (kW) CS 𝑄̇𝑖𝑛  (kW) 

16 0,708 1,1 1,17 

 

Cálculo Obtido em Software: 

 

 

 

 

Comparação dos Valores da Potência Frigorífica 

Cálculo Valor Teórico Valor Software 

Potência Frigorífica (kW) 1,17 1,38 
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Salas Climatizadas: 

SC01- Sala de Lixos 
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SC02- Preparação de Talho  
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SC03- Preparação Frutas e Legumes  
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Expositores: 

O cálculo da potência frigorífica para os expositores é calculado multiplicando o valor da 

potência frigorífica linear por metro pela modulação do respetivo expositor, obtendo-se os 

seguintes resultados: 

Tipo 

Expositor 
Ref Designação Modulação (m) 

P.Frigorífica 

(kW) /m 
P.Frigorífica 

(kW) 

Congelados 

EC01 
Mural de 

Congelados 
2×3,90 0,887 6,92 

EC02 
Ilha de Peixe 

Congelado 
2×2,50 0,260 1,30 

Refrigerados 

ER01 
Mural de 

Legumes 
1×2,50 1,651 4,13 

ER02 

Mural 

Especialidades 

Legumes 

2×2,50 0,850 4,25 

ER03 

Mural de 

Topo 

Especialidades 

1×1,975 1,500 2,96 

ER04 Mural BIO 1×3,75 0,640 2,40 

ER05 
Mural de 

Iogurtes 
2×3,75 0,850 6,38 

ER06 
Mural de 

Gorduras 
1×3,75 0,640 2,40 

ER07 
Semi-mural de 

Charcutaria 
2×1,875+2×1,90+2×2,50 0,900 11,30 

ER08 
Semi-mural de 

Take Away 
2×2,50 0,950 4,75 

ER09 
Mural de 

Charcutaria 
1×3,75 0,850 3,19 

ER10 
Vitrine de 

Talho 
2×2,50 0,540 2,70 

ER11 
Mural de 

Talho 
1×3,75 0,884 3,32 

ER12 
Mural de 

Bebidas 
1×1,25 0,850 1,06 
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Anexo B- Sistema CO2 Transcrítico 
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Anexo B1- Equipamentos 

Evaporadores:  

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

CC01- Câmara de Congelados Geral 
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CC02- Câmara de Congelados de Padaria  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
132 

CR01- Câmara de Descargas Noturnas  
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CR02- Câmara de Lacticínios  
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CR03- Câmara de Talho  
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CR04- Câmara de Peixe  
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CR05- Câmara de Frangos  
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CR06- Câmara de Charcutaria  
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CR07- Câmara de Padaria 
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SC01- Sala de Lixos 
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SC02- Preparação de Talho  
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SC03- Preparação Frutas e Legumes  

 

 

 

Preço (valores retirados do catálogo da Centauro): 
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Gás Cooler: 

Todos os dados do gás cooler foram retirados do catálogo da Centauro. 

 

Preço: 
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Central de Frio: 

A central foi obtida através do Software da Bitzer. 
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Preço (valores retirados do catálogo da Pecomark): 
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Tubagem:  

A informação foi obtida através de catálogos da Pecomark. 

 

Dimensionamento da Tubagem: 

A tubagem foi dimensionada através do software “CoolSelector 2” da Danfoss. 
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Anexo B2- Desenho Implementação 

de Evaporadores  

 

 

 

 

 

 

 

 



16
1c

12
00
x6
00

Lavagens
Take-Away

2.80m2

pendente

Lav.
3.80m2

146

202

202
146

Refeitório
22.10m2 Sala Operacionais

19.00m2

800Lt

A02

A-09

A0
1a

Pr
en

sa
B2

0

Vig_1800x1000

Prum KD100_1000

Prum KD100_1000

207dc

A-03

300Lt

A-
14

Pa
let

e

A-12
Meia-Palete

Palete

Madeira

SK9016.1AZBD
 - 90 L/4

EMERGENCY STOP

Sala de Quadros
11.70m2

Area Verde
21.95m2

Distribuição
22.00m2Circulação

70.00m2

Distribuição
7.00m2

6,59

6,54

7,53

PAR01
PAV01
TT01
R01

6�
S

6�
S

1000

6�
S

6�
S

6�
S

6�
S

6�S6�S

1000

20
2

14
6

6�
S

6�
S

6�S 202
146

93
111

Plotter CNTBD

101b

59

17METTLER TOLEDO - bc-H22
(peixaria)

21
Tira-vez

10c

2

10
9 17METTLER TOLEDO - bc-H22

(peixaria)

2

107 6 11
8202

161e
1200x600

17ME
TT

LE
R 

TO
LE

DO
 - 

bc
-H

22
(p

eix
ar

ia)

21
Tira-vez

2

21
Tira-vez

caleira seca

54
po

nt
o 

d
e 

ág
ua 20

8
Ra

ck
 lig

eir
o

10
00

109

109109

20
8

Ra
ck

 lig
eir

o
10

00Prod.Quimicos
7.00m2

208bb

102

208bb208bb 208bb 208bb

C12 C13

70X70

M8

C12 C13

70X70

M8

C12 C13

70X70

M8

C12 C13

70X70

M8

C12 C13

70X70

M8

C12 C13

70X70

M8

C
J3D

59
87

M
ÁQ

U
IN

A
C

AF
É

FR
IG

O
R

ÍF
IC

O

M
IC

R
O

O
N

D
AS

C
J2

A
C

J1
A

AC
7A

AC
7A

C
J4A1.20 0.94

LA
TE

RA
L 

 G
AR

RA
FE

IR
A

LA
TE

RA
L 

 G
AR

RA
FE

IR
A

LA
TE

RA
L 

 G
AR

RA
FE

IR
A

LA
TE

RA
L 

 G
AR

RA
FE

IR
A

SM
R

 L
SL

25
00

SM
R

 L
SL

25
00

SM
R

 LSL

2500

SM
R

 LSL

2500

SM
R

 L
SL

25
00

SM
R

 L
SL

25
00

SM
R

 LSL

2500

SM
R

 LSL

2500

NK

NK

2,55
0,87

PROMO PROMO PROMO PROMO

FA
TI

AD
O

R
A 

PÃ
O

PROMO

PROMO

PROMO

PROMO

U A

C
O
R T NE

NO

U AR T

EC

NO

UAR T

EC

U A

C
O
R TNE

NO

U AR T
EC

U
AC

OR

TNEN

O
U

A

R

TEC
UAC

OR

TNEN

O

UA

R

TEC

UA

C
O
R TNE

UA

C
O
R TNE

NO

UAR T
EC

U
AC

OR

TNE

U A C
OR

T NE

U A C

O

R

TN E

U
A C

O

R

TN E

U A C

OR

T N E

DD 7E2/7 C02

DD 7E1/4 C02

BW
K 

6A
3/

47
 C

02
-E

S

BWK 6A2/32 C02-ES

CBL 6B1/2 CO2-ES

BWK 6A2/41 C02

C
BL

 6
B1

/2
 C

O
2-

ES

BW
K 

6A
2/

32
 C

02
-E

S

BWK 6A1/22 CO2

BW
K 

6A
2/

32
 C

O
2-

ES

BWK 6A1/22 C02-ES

C
BL

 6
B2

/5
 C

02
-E

S

CC01
Câmara

Congelados

CC02
Câmara Padaria (-)

CR04
Câmara Peixe

SC03
Prep. Frut/Leg

CR03
Câmara Talho

SC02
Preparação de

Talho

CR02
Câmara

Lacticinios

SC01
Sala Lixos

CR01
Descargas
Noturnas

CR05
Câmara
Frangos

CR06
Câmara

Charcutaria

CR07 Padaria [+]

AutoCAD SHX Text
1.94m

AutoCAD SHX Text
SMR LSL

AutoCAD SHX Text
1.94m

AutoCAD SHX Text
SMR LSL

AutoCAD SHX Text
1.94m

AutoCAD SHX Text
SMR LSL

AutoCAD SHX Text
1.94m

AutoCAD SHX Text
SMR LSL

AutoCAD SHX Text
1.20

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203 PDA

AutoCAD SHX Text
3.75m

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
1.25m

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
SALO G4

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
SALO G4

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
EXPO CBD

AutoCAD SHX Text
1.50m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-H16-LS-P-4

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-H16-LS-P-4

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
3.75m

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
3.75m

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
3.75m

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
PANAMA 3 100/203

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
MFPSL

AutoCAD SHX Text
0.90m

AutoCAD SHX Text
MINI ASTANA H205

AutoCAD SHX Text
3.90m

AutoCAD SHX Text
MINI ASTANA H205

AutoCAD SHX Text
3.90m

AutoCAD SHX Text
3.75m

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
1.20

AutoCAD SHX Text
1.20

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
P=51

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
P=51

AutoCAD SHX Text
A=163

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
P=51

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
P=51

AutoCAD SHX Text
A=163

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
P=51

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
P=51

AutoCAD SHX Text
A=163

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
B=61

AutoCAD SHX Text
P=61

AutoCAD SHX Text
B=51

AutoCAD SHX Text
P=51

AutoCAD SHX Text
A=183

AutoCAD SHX Text
AZEIT. E TREM.

AutoCAD SHX Text
ESPEC. LEGUMES

AutoCAD SHX Text
LEGUMES GRANEL

AutoCAD SHX Text
VEGETAIS CONGELADOS

AutoCAD SHX Text
SOBREMESAS CONGELADAS

AutoCAD SHX Text
REFEIÇÕES CONGELADAS

AutoCAD SHX Text
ERVAS AROM..

AutoCAD SHX Text
PEIXE CONGELADO

AutoCAD SHX Text
FRANGO

AutoCAD SHX Text
PEIXE FRESCO

AutoCAD SHX Text
BACALHAU

AutoCAD SHX Text
PEIXE CONGELADO

AutoCAD SHX Text
PROMO

AutoCAD SHX Text
BACALHAU

AutoCAD SHX Text
BEB. FR.

AutoCAD SHX Text
OVOS

AutoCAD SHX Text
BACALHAU EMB.

AutoCAD SHX Text
IOGURTES

AutoCAD SHX Text
LEITE DIA

AutoCAD SHX Text
SUMOS DIA

AutoCAD SHX Text
GORDURAS

AutoCAD SHX Text
LEITE

AutoCAD SHX Text
VEGETAIS CONGELADOS

AutoCAD SHX Text
FRUTAS

AutoCAD SHX Text
LEGUMES

AutoCAD SHX Text
TOSTAS

AutoCAD SHX Text
PÃO INDUST.

AutoCAD SHX Text
PÃO DOCE

AutoCAD SHX Text
TX. COZ.

AutoCAD SHX Text
TAPEÇARIAS

AutoCAD SHX Text
ALMOFADAS

AutoCAD SHX Text
TX. BANHO

AutoCAD SHX Text
AC. WC

AutoCAD SHX Text
T. MESA

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
BRINQUEDOS

AutoCAD SHX Text
BAZARÃO

AutoCAD SHX Text
BRICOLAGE

AutoCAD SHX Text
LÂMPADAS

AutoCAD SHX Text
PILHAS+AC.ELET

AutoCAD SHX Text
AUTO

AutoCAD SHX Text
SEMENTES

AutoCAD SHX Text
AG.DEST.

AutoCAD SHX Text
TALHO AT

AutoCAD SHX Text
TALHO LS

AutoCAD SHX Text
CARNE CONG.

AutoCAD SHX Text
CHARCUTARIA LS

AutoCAD SHX Text
ENCHIDOS REG.

AutoCAD SHX Text
CHARCUTARIA LS

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
EXPO CBD

AutoCAD SHX Text
1.50m

AutoCAD SHX Text
EXPO CBD

AutoCAD SHX Text
1.50m

AutoCAD SHX Text
EXPO CBD

AutoCAD SHX Text
1.50m

AutoCAD SHX Text
FRUTOS SECOS

AutoCAD SHX Text
FRUTAS

AutoCAD SHX Text
SOBREMESAS CONGELADAS

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
ALIMENTAÇÃO CÃO

AutoCAD SHX Text
ACES. CÃO

AutoCAD SHX Text
ALIMENTAÇÃO GATO

AutoCAD SHX Text
SNACKS

AutoCAD SHX Text
OUT. ANIMAIS

AutoCAD SHX Text
AREIAS

AutoCAD SHX Text
AC. GATO

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
BIO SAUDÁVEL

AutoCAD SHX Text
OPÇÕES SAUD.

AutoCAD SHX Text
S LAC. 

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
PASTELARIA CONG.

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
CHARCUTARIA LS

AutoCAD SHX Text
EXPO CBD

AutoCAD SHX Text
1.50m

AutoCAD SHX Text
PAST. LS

AutoCAD SHX Text
T. AWAY LS

AutoCAD SHX Text
JARDIM

AutoCAD SHX Text
ENCHIDOS REG.

AutoCAD SHX Text
ELETRODOMÉSTICOS

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
A=176

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
A=176

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
A=176

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
A=176

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
A=176

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
REPUS 5

AutoCAD SHX Text
SEMI-MURAL

AutoCAD SHX Text
AQUECIDO LS

AutoCAD SHX Text
1.25m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
PASTELARIA

AutoCAD SHX Text
EXPO CBD

AutoCAD SHX Text
1.50m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-T-H13-LS-P-4

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-T-H13-LS-P-TOPO

AutoCAD SHX Text
1.90m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-T-H13-LS-P-4

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-T-H13-LS-P-TOPO

AutoCAD SHX Text
1.90m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-T-H13-LS-P-3

AutoCAD SHX Text
1.875m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
SMHF-T-H13-LS-P-3

AutoCAD SHX Text
1.875m

AutoCAD SHX Text
CHARCUTARIA LS

AutoCAD SHX Text
FRUTAS

AutoCAD SHX Text
3.75m

AutoCAD SHX Text
OSAKA 3P 70/203

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
BIO E SAUDÁVEL

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1/2

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
BAGAGENS

AutoCAD SHX Text
YAMMI

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
PALETE

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
PAPELARIA

AutoCAD SHX Text
BRINQUEDOS

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
X

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
REPUS 5

AutoCAD SHX Text
EXP. TALHO AT

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
NK

AutoCAD SHX Text
REPUS 5

AutoCAD SHX Text
EXP. TALHO AT

AutoCAD SHX Text
2.50m

AutoCAD SHX Text
PANAMA 3P 203



 

 
149 

 

 

 

 

 

Anexo B3- Desenho Implementação 

da Central e Gás Cooler  
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Anexo B4- Desenho Implementação 

da Tubagem  
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Anexo C- Sistema Amoníaco com 

Distribuição de Água Glicolada 
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Anexo C1- Equipamentos 

Frígodifusores:  

Os frígodifusores foram obtidos através do Software “GPC.AP” da Guntner. 

CC01- Câmara de Congelados Geral 
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CC02- Câmara de Congelados de Padaria  
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CR01- Câmara de Descargas Noturnas  
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CR02- Câmara de Lacticínios  
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CR03- Câmara de Talho  
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CR04- Câmara de Peixe  
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CR05- Câmara de Frangos  
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CR06- Câmara de Charcutaria  
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CR07- Câmara de Padaria 
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Todas as salas climatizadas: 
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Condensador: 

O condensador foi obtido através do Software “GPC.AP” da Guntner. 
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Central de Frio: 

A central foi obtida recorrendo ao Software da Bitzer. 
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Preço (valores retirados do catálogo da Pecomark): 

 

Bombas de Água Glicolada: 

As bombas foram obtidas recorrendo ao Software da Grundfos. 
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168 
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Permutador de Placas: 

O dimensionamento do permutador foi feito com o fluido temper 30, como aproximação de 

modo a obter um valor monetário do equipamento.  
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Tubagem Água Glicolada: 

A informação da tubagem foi retirada do catálogo da GF piping system. 

 

Água Glicolada: 
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Dimensionamento da Tubagem Água Glicolada: 
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Tubagem Amoníaco: 

Informação retirada do catálogo da Indimante. 

 

Dimensionamento Tubagem Amoníaco: 

A tubagem foi dimensionada através do software “CoolSelector 2” da Danfoss. 
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Anexo C2- Desenho Implementação 

de Frígodifusores  
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Anexo C3- Desenho Implementação 

da Central e Condensador  
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Anexo C4- Desenho Implementação 

da Tubagem  
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