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Otimizacao de uma instalagao frigorifica a NH3/CO.,
para a industria alimentar

Resumo

A refrigeracdo tem uma fung¢ado crucial a nivel mundial, sem ela a segurancga
alimentar ficaria comprometida. No entanto com os desafios ambientais e com os novos
regulamentos, os sistemas tradicionais que utilizam fluidos com elevado potencial de
aquecimento global (GWP) e com impacto na camada de ozono (ODP) tornam-se cada
vez mais obsoletos. Nesse contexto, a utilizagdo de fluidos frigorigéneos que nao
apresentem esses problemas, tais como o amoniaco e o didxido de carbono, pode
aparecer como uma solugado mais sustentavel e eficiente.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma proposta de otimizagao de
uma instalacao frigorifica ja existente, passando de um fluido fluorado, R404A, para
fluidos naturais, mais especificamente o diéxido de carbono (R744) e o amoniaco
(R717), com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética e reduzir os impactos
ambientais. A proposta de otimizagcdo consistiu na centralizagdo dos sistemas de
refrigeracado, que anteriormente eram independentes e integrando-os num sistema em
cascata, com o fluido R744 na baixa temperatura, e o R717 na alta temperatura,
utilizando os pontos positivos de cada fluido, para tentar maximizar o desempenho
energético.

Realizou-se o dimensionamento da instalacdo com os novos fluidos naturais. Os
resultados demonstram ganhos expressivos: a poténcia elétrica absorvida foi reduzida
em 35,2%, enquanto o COP registou um aumento de 2,11 para 3,26, correspondendo a
uma melhoria de 54,4%. No ambito ambiental, foi registada uma reducéo de 39,5% nas
emissdes anuais de CO, e uma diminuicdo de 40,5% no indice de TEWI, o que
corresponde a uma redugao de 4,3 milhdes de kgCO, ao longo da vida util. Em termos
econdmicos, os custos anuais de eletricidade baixaram cerca de 39,6%, resultando
numa poupanca na vida util da instalag&o superior a 370 mil euros.

O presente trabalho visou reforgar a viabilidade técnica e ambiental da transigao
para fluidos naturais em instalagées industriais e propds medidas futuras como a
integracéo de fontes de energia renovavel, bem como a aplicagdo de sistemas de

controlo avangado, de modo a reforgar mais a eficiéncia global e o impacto ambiental.

Palavras-chave: Refrigeragéo, Fluidos Naturais, Otimizagao, Sustentabilidade
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Optimization of a NH3/CO: refrigeration plant for the
food industry

Abstract

Refrigeration plays a crucial role worldwide, without which food safety would be
compromised. However, with environmental challenges and new regulations, traditional
systems that use fluids with a high global warming potential (GWP) and impact on the
ozone layer (ODP) are becoming increasingly obsolete. In this context, the use of
refrigerants that do not present these problems, such as ammonia and carbon dioxide,
may appear as a more sustainable and efficient solution.

This work aimed to develop a proposal for optimising an existing refrigeration
installation by switching from fluorinated fluids, R404A, to natural fluids, specifically
carbon dioxide (R744) and ammonia (R717), with the aim of improving energy efficiency
and reducing environmental impacts. The optimisation proposal consisted of centralising
the refrigeration systems, which were previously independent, and including them in the
cascade system, with R744 at low pressure and R717 at high pressure, using the positive
points of each fluid to try to maximise energy performance.

The installation was dimensioned with the new natural fluids. The results show
significant gains: the electrical power absorbed was reduced by 35,2%, while the COP
increased from 2,11 to 3,26, corresponding to an improvement of 54,4%. In
environmental terms, there was a 39.5% reduction in annual CO, emissions and a 40,5%
decrease in the TEWI Index, corresponding to 4,3 million kgCO,, less over the lifetime of
the installation. In economic terms, annual electricity costs fell by around 39,6%, resulting
in savings over the lifetime of the installation of more than €370,000.

This work aimed to reinforce the technical and environmental feasibility of the
transition to natural fluids in industrial installations and proposed future measures such
as the integration of renewable energy sources and the application of advanced control

systems in order to further enhance overall efficiency and environmental impact.

Keywords: Refrigeration, Natural Fluids, Optimization, Sustainability

Vii



viii



Lista de Simbolos e de siglas

Simbolos
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1 Enquadramento

A refrigeragdo tem um papel crucial na industria alimentar, garantindo a
preservacao e a qualidade dos produtos em toda a cadeia de fornecimento. No entanto,
os sistemas frigorificos tradicionais, que utilizam fluidos fluorados, enfrentam desafios
significativos devido ao seu negativo impacto ambiental, especialmente no que diz
respeito as emissdes de gases com elevado potencial de aquecimento global (GWP) e
a destruicdo da camada de ozono.

Nesse contexto, a utilizagdo de fluidos naturais, como o diéxido de carbono (CO,
ou R744) e o amoniaco (NH; ou R717), aparece como uma solucao técnica e
ambientalmente viavel. Esses fluidos apresentam propriedades termodinamicas
favoraveis e sdo reconhecidos pelo seu baixo ou nulo, impacto ambiental.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do trabalho final de mestrado (TFM), em
regime de estagio em ambiente de empresa, realizado na empresa Dimensionar, que
opera no setor da engenharia e projeto, com especializagdo em instalagdes frigorificas,
sob supervisao do Engenheiro Carlos Duque e orientagdo do Professor Jodao Garcia.

Nesse sentido, este estagio teve como foco o desenvolvimento de uma proposta de
otimizacao para uma instalagao ja existente, substituindo o fluido frigorigéneo utilizado

por uma solugcao com fluidos naturais.



1.1 Motivacao

Vivemos num periodo de grandes desafios ambientais, onde a redugéo do impacto
ecologico das atividades humanas tornou-se uma prioridade global. A industria da
refrigeracdo desempenha um papel essencial em diversos setores, mas especialmente
na industria alimentar, garantindo a conservacgao de alimentos e a seguranga alimentar
em escala global. Contudo, o uso de fluidos frigorigéneos nao naturais (fluidos
fluorados), com alto potencial de aquecimento global (GWP) e potencial de destruicédo
da camada de ozono (ODP), tem sido um dos responsaveis no contexto das mudangas
climaticas.

Neste cenario, e com a regulamentagéo europeia F-Gas, a procura por solugdes
ecoldgicas, sustentaveis e eficientes para os sistemas de refrigeragdo tornou-se uma
necessidade urgente. Entre essas solugdes, podem-se destacar os fluidos frigorigéneos
naturais, como o amoniaco (NHs — R717) e o diéxido de carbono (CO, — R744), que
possuem caracteristicas ambientais e termodindmicas vantajosas. A aplicacao desses
fluidos em instalagdes frigorificas apresenta um enorme potencial de mitigagéo
ambiental, alinhando eficiéncia energética com sustentabilidade.

Embora os fluidos naturais apresentem grande potencial, a implementacao destes
ainda enfrenta desafios técnicos, principalmente devido as altas pressdes de operacéo,
no caso do diéxido de carbono e, no caso do amoniaco, a sua toxicidade e
inflamabilidade, o que torna a seguranga um fator crucial.

Na industria alimentar, onde a eficiéncia dos sistemas frigorificos € crucial para
manter a competitividade e a qualidade dos produtos, a otimizagdo das instalagdes é
fundamental.

A minha motivacao por este tema vem, em primeiro lugar, do interesse pela area da
refrigeragéo, em especial o processo de projeto de instalagbes. A refrigeragdo € uma
area técnica, desafiadora e com grande impacto na sociedade, e sempre me atraiu pelo
equilibrio entre a engenharia teédrica e a aplicag&o pratica.

Além disso, a escolha da utilizacdo de fluidos naturais, foi motivada pela
preocupagcdo com os problemas ambientais causados pelos fluidos fluorados. A
transicao para solugdes mais sustentaveis € essencial para atender a procura global de

reducao das emissdes de gases e para garantir um futuro mais sustentavel.



Por fim, com este trabalho nao pretendo apenas contribuir para avangos técnicos e
sustentaveis da area da refrigeracdo, mas também inspirar a adogdo mais ampla de
solugbes ambientalmente responsaveis no setor industrial. A transi¢cdo para fluidos
naturais, como o NH; e o CO,, representa mais do que uma escolha tecnolégica, € uma
resposta aos desafios globais que equilibram inovacgéo, eficiéncia energética e
sustentabilidade. Este trabalho reflete o desejo de projetar sistemas que ndo apenas
atendam as necessidades industriais, mas também promovam impactos positivos no
meio ambiente, fortalecendo a ligagdo entre progresso técnico e a responsabilidade
ambiental. Assim, espero que esta investigacdo inspire mudangas significativas no

setor, contribuindo para um futuro mais eficiente e sustentavel.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma proposta
de otimizagao para uma instalacao frigorifica existente, alterando o fluido frigorigéneo
utilizado. A transicao sera feita para fluidos naturais, como o diéxido de carbono (CO,)
e o amoniaco (NH3), reconhecidos pela sua elevada eficiéncia energética e baixo
impacto ambiental. Além disso, também é pretendida a integracdo de sistemas
atualmente independentes, como tuneis de congelagao e camaras de congelagao, numa
instalagéo centralizada, maximizando a eficiéncia operacional e energética do sistema
como um todo.

Para alcancar esse objetivo, realizou-se o dimensionamento completo da instalagao
com os novos fluidos frigorigéneos. Este processo inclui a selecdo e especificagdo de
equipamentos adequados as propriedades fisicas e quimicas dos fluidos CO, e NHs,
considerando diferengas importantes em relacdo ao sistema atual. Entre os
equipamentos analisados estdo os compressores, condensadores, evaporadores e
valvulas de expansao, bem como dispositivos de seguranca especificos, fundamentais
para garantir a prote¢do dos funcionarios e do produto armazenado, dado o carater
potencialmente toxico e inflamavel do amoniaco.

Foi ainda realizada uma analise comparativa entre o sistema atual e o proposto —
com base em parametros energéticos, ambientais e econdémicos. Essa analise permitira
avaliar os ganhos de eficiéncia, a redugao no consumo de energia € a viabilidade técnica
e economica da transi¢ao para os novos fluidos frigorigéneos.

Por fim, é importante destacar que este trabalho esta inserido no ambito do trabalho
final de mestrado. Assim, além de atender ao objetivo técnico principal, esta
investigagdo também desempenha um papel essencial na minha formacao académica

e profissional, ao integrar conhecimentos tedricos e praticos numa aplicagao real.
3






2 Estado da Arte

A procura por uma maior eficiéncia energética e sustentabilidade tem levado ao
desenvolvimento e a otimizagéo de sistemas frigorificos, e neste trabalho destaca-se o
uso do amoniaco (NHs) e do diéxido de carbono (COy).

Neste capitulo é apresentada uma revisao dos principais conceitos da refrigeracao,
abordando temas como ciclo a vapor, classificacdo de fluidos frigorigéneos, dando
especial énfase ao NHz e CO..

A revisao do estado da arte fornece uma base tedrica necessaria para compreender
os principios e as melhores praticas na concecao e operagao de sistemas frigorificos,

servindo como alicerce para o tema principal deste trabalho.



2.1 Ciclo frigorifico

O sistema de compressdao a vapor € um dos sistemas de refrigeragdo mais
utilizados em instalagdes frigorificas. Neste sistema, o fluido € comprimido, condensado
e posteriormente expandido, levando a diminuicdo da pressao de modo que o fluido
possa evaporar a baixa pressao, e logo apés ser comprimido, conforme representado
na Figura 2.1 e com a representagcéo dos seus pontos no diagrama de Mollier na Figura
2.2[1].

Condensador

N

~
-~

Sistema de
Compressao

Valvula de Z Z
Expansao

->- Evaporador
4 1

Figura 2.1 - Diagrama esquematico de um ciclo de compressao a vapor de 1 estagio.
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Figura 2.2 - Comparagao dos Diagramas de Mollier, Tedrico (a) e Real (b), de um ciclo de

compressao a vapor de 1 estagio.



Ciclo ideal
O ciclo ideal ou teérico de compressdo de vapor € constituido por quatro
processos, cada um deles realizado em equipamentos distintos. Estes processos

encontram-se representados na Figura 2.2 a) [2].

1 - 2: Compressao

No ciclo ideal, a compressao é isentrépica, isto &, a entropia mantém-se
constante. O fluido entra no compressor no estado de vapor saturado e € comprimido
até alcancar a pressao de condensacdo. Neste processo acontece um aumento
significativo da temperatura e pressao, passando de vapor saturado a vapor

sobreaquecido a pressao de condensacao.

2 — 3: Condensacao

No condensador ocorre uma troca de calor isobarica com o0 meio envolvente
(fonte quente), ou seja, a temperatura diminui numa fase inicial, contudo, a pressao
mantém-se constante. O fluido entra no condensador em vapor sobreaquecido, e ao

condensar passa a liquido saturado.

3 - 4: Expansao

Na valvula de expansao, o fluido sofre uma redugao isentalpica de pressao
(laminagem). Essa queda de presséao resulta numa diminuigdo da temperatura. Essa
reducdo de pressdo é regulada de modo a atingir a temperatura pretendida para o

evaporador.

4 — 1: Evaporagao

Por fim, no evaporador, ocorre um ganho de calor isobarico. O fluido entra no
evaporador, em mistura e ao absorver calor do meio envolvente (fonte fria), o fluido
evapora até vapor saturado. A mudanga de fase permite um grande fator de

transferéncia de calor.



Ciclo Real

Ja no ciclo real, comparativamente ao ideal, existem diversos fatores praticos
que afetam o comportamento do sistema, como perdas por atrito e ineficiéncias dos
equipamentos. Resultando em desvios das condi¢cbes ideais, que por sua vez
influenciam o rendimento e a eficiéncia do sistema. As principais diferencas nas etapas
do ciclo real estdo enumeradas abaixo, e o ciclo encontra-se representado na Figura
2.2 b) [2].

1 - 2: Compressao
A compressao real ndo é isentropica. Uma vez que existem perdas no
compressor. Assim, a entropia a saida do compressor é superior a de entrada sendo

tanto maior quanto menor for o rendimento isentrépico do equipamento.

2 — 3: Condensacao

No condensador, a troca de calor n&o é isobarica. Uma vez que ocorre atrito
dentro das tubagens, o que leva a uma perda de carga, embora geralmente sejam
pequenas e, em muitos casos, desprezaveis. Além disso, também é considerado um
subarrefecimento a saida do condensador, que leva a um aumento na eficiéncia da
instalagdo. Ao reduzir a temperatura do fluido antes da expanséo, o efeito frigorifico é

maior, permitindo retirar uma maior carga térmica do espaco a refrigerar.

3 - 4: Expansao

Ja na valvula de expans&o pode ocorrer alguns processos de atrito dentro da
valvula. No entanto, essas perdas sao desprezaveis, uma vez que nao afetam
significativamente o desempenho do sistema. Este processo é também chamado de

“laminagem”.

4 — 1: Evaporagao

No evaporador a pressdo diminui, pelas mesmas razbes enunciadas no
condensador, e sao igualmente consideradas desprezaveis na maioria dos casos. Para
garantir a seguranca operacional, € essencial que o fluido esteja completamente no
estado de vapor sobreaquecido a saida do evaporador, ou seja havera um
sobreaquecimento do mesmo, de modo a salvaguardar que nenhum liquido chegue ao

compressor, o que poderia danifica-lo.



2.1.1 Dimensionamento tedrico

Para ser feito o dimensionamento dos equipamentos que realizam os quatro
processos anteriormente referidos, sao utilizadas as seguintes equacgdes.

A poténcia mecénica de compressao é dada pela expressao (2.1) [3]:

W, =1 X (hy — hy) (2.1)
Em que:
W, — Poténcia Mecanica do Compressor (kW)

k
m — Caudal massico do fluido frigorigéneo <?g)
k
h, — Entalpia especifica do fluido a saida do compressor (@)

k
h, — Entalpia especifica do fluido a entrada do compressor (@)

Para a poténcia de condensacéo é utilizada a expressao (2.2) [4]:

Qcona = M % (hy — h3) (2.2)
Em que:
Qcona — Poténcia de Condensagido (kW)
m — Caudal massico do fluido frigorigéneo (k?g)

k
h, — Entalpia especifica do fluido a entrada do condensador (é)

k
h; — Entalpia especifica do fluido a saida do condensador (é)
Para a poténcia frigorifica € utilizada a expresséao (2.3) [4]:

Qeuap =mX (hy — hy) 2.3)
Em que:
Qevap — Poténcia frigorifica (kW)
k
m — Caudal massico do fluido frigorigéneo <?g)
k
h, — Entalpia especifica do fluido a saida do evaporador (é)

h, — Entalpia especifica do fluido a entrada do evaporador (:—é)



2.2 Componentes de Sistemas Frigorificos

2.2.1 Compressor

O compressor € o equipamento responsavel pelo fornecimento de trabalho ao
fluido frigorigéneo, resultando num aumento da sua press&o, aumentando por sua vez
a temperatura e entalpia. Também é responsavel por realizar a circulagdo do fluido
através do sistema. Neste capitulo foram abordados dois tipos de compressores, sendo

estes os utilizados no dimensionamento da instalacao [5].

2.2.1.1 Compressor Alternativo

Este tipo de compressor baseia-se no movimento alternativo de um émbolo no
interior de um cilindro, é esse movimento que é responsavel pela compressao do fluido.

Este movimento consiste num ciclo de 4 fases [6]:

Fase de descompressao;
Fase de aspiragao;

Fase de compresséo;
Fase de descarga;

De modo a facilitar o entendimento, pode ser observada a seguinte Figura 2.3:

Descompressao Aspiragao Compressao Descarga

Figura 2.3 - Etapas do ciclo do compressor alternativo [6].

Este tipo de compressor € amplamente utilizado em sistemas industriais de
pequena e média capacidade, uma vez que sao uma boa opg¢ao a nivel de custo-
beneficio. No entanto apresentam algumas desvantagens, como o sobreaquecimento,
custos operacionais elevados, e a necessidade de um equipamento externo para fazer
a separagao do 6leo, utilizado para fazer a lubrificagéo, e o fluido frigorigéneo [3].

Dentro deste tipo de compressor, existem trés tipologias de construgéo [6]:

¢ Compressor aberto — Quando o compressor e o0 motor se encontram separados
fisicamente. Existindo um elemento mecanico, como correias e parafusos, que
efetuam a acoplagem entre os dois 6rgaos. Este tipo é utilizado para poténcias
frigorificas intermédias/altas.
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e Compressor hermético — Quando o compressor € o motor encontram-se no
mesmo involucro. Este tipo conduz a menos perdas, sendo utilizado para
poténcias frigorificas reduzidas, nomeadamente usos domésticos, como em
frigorificos. A nivel de manutengéo, neste tipo ndo existe hipétese de reparagéo,
portanto em caso de avaria, tem de se proceder a sua substituicao.

e Compressor semi-hermético — Quando o compressor e o motor se encontram no
mesmo invoélucro, contudo existe um cabecgote removivel de modo a possibilitar
O acesso ao interior para reparagao. Este tipo é utilizado para poténcias
frigorificas intermédias, nomeadamente a nivel comercial.

2.2.1.2 Compressor Parafuso

O compressor parafuso, pertence ao grupo dos compressores rotativos.
Inicialmente, este tipo de compressor ocupava um nicho entre os compressores
centrifugos e alternativos, no entanto, as suas areas de aplicacdo expandiram-se
significativamente. Os modelos de maior dimensao atingem caudais ultrapassando os
limites tradicionais dos compressores centrifugos, sendo, portanto, indicados para
aplicagdes de grandes dimensdes. O processo de compressao € realizado através do
engrenamento dos rotores macho e fémea. A energia € aplicada ao rotor macho e, a
medida que um dos seus lobulos se desengrena do rotor fémea, forma-se uma cavidade
que permite a entrada do gas pela porta de admissdo. Com a rotagao continua, o espago
de engrenamento aumenta, permitindo que o fluido frigorigéneo preenchesse
completamente a cavidade entre os Iébulos. A medida que os rotores giram, o vapor é
comprimido e deslocado no sentido da porta de descarga. O volume ocupado pelo vapor
€ progressivamente reduzido, o que provoca um aumento da pressdo. Quando a porta
de descarga é exposta, o vapor comprimido comecga a ser expelido do compressor.
Neste ponto, o restante vapor preso é também libertado, enquanto uma nova quantidade

de gas é admitida, reiniciando o ciclo de compressdo com um novo par de Iébulos [7].
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2.2.2 Evaporador

No evaporador ocorre a entrada de calor do ambiente no sistema frigorifico. Quanto
maior for essa carga térmica, maior sera a evaporagao do fluido, e por sua vez, maior

tera de ser o caudal massico a passar pelo sistema [5].

2.2.2.1 Evaporadores Secos ou de Expansao Direta

O evaporador seco ou de expanséao direta admite apenas a quantidade de liquido
suficiente para que este seja totalmente evaporado, ou seja, o fluido entra no evaporador
em estado de mistura, apos passar pela valvula de expansao, e sai em vapor saturado,
ou sobreaquecido. Este mecanismo funciona, uma vez que a alimentacio é controlada
por meio de valvulas automaticas, comandadas pela temperatura e pressao a saida do
evaporador. Um sensor é posicionado na saida do evaporador, aumentando ou
reduzindo a pressdo na haste, permitindo que a valvula aumente ou diminua a

passagem de fluido [8]. Conforme o esquema apresentado na Figura 2.4:

Vilvula de expansdo termostatica

B s E
Y e | [ - - —
‘ i Evaporador

] e —

Sucgao compressor @ A VUTLA S &

Fluido frigorigéneo —_—
liquido a alta pressao —

Inicio do
superaquecimento

Figura 2.4 - Evaporador de Expansao Direta — Adaptado [8].

2.2.2.2 Evaporadores Inundados

Os evaporadores inundados podem ser alimentados por gravidade ou por circulagéo
forcada através de bombas. Para qualquer um dos dois tipos, a alimentagdo do
evaporador é feita a partir de um separador de liquido. Ao contrario do que acontece
nos evaporadores de expansao direta, este tipo, o fluido ndo é totalmente evaporado,
saindo em fase de mistura. Essa mistura é conduzida até ao separador de liquido, onde
0 vapor € aspirado pelo compressor, e o liquido ira permanecer no separador, para

circular novamente para o evaporador [8].
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No evaporador inundado com recirculagao forgada, a alimentacao é feita através de
uma bomba, localizada na parte inferior do separador, com uma coluna de liquido
suficiente para nao ocorrerem problemas de cavitacdo. Este sistema tem vantagem
comparativamente com o tipo por gravidade, uma vez que o separador de liquido pode
ficar localizado na sala de maquinas, proximo dos compressores e nao necessariamente
acima dos evaporadores. Este também tem vantagem sobre os evaporadores de
expansao direta, uma vez que permite um maior controlo da alimentacao do fluido em
sistemas de multiplos evaporadores [8].

Na Figura 2.5 é apresentado um exemplo de aplicacdo de evaporadores inundados:

r - Para o compressor
| Retrigerant
1ge e (/T,""‘ 7 "' ..‘\‘ .
w'y Vopor 4y,
Lf“jﬁ_ s { | )
Veiula | Seporodor § 5 C E
de Iiquido E -3 Y - &
de g 3 g ;. Y
B6io = C a3 - La
S —~— D
1 Bomba V.E. vE
7 Refrigerante

liquido

Figura 2.5 - Evaporador inundado com circulagao forgada de liquido [8].

Neste tipo de evaporadores, existe uma sobrealimentacéo de liquido, onde apenas
uma parcela evapora. Essa taxa de alimentacdo permite que o titulo do fluido a saida
seja inferior a unidade [8]. A taxa de alimentacdo € denominada por numero de
recirculagdes, por exemplo, duas recirculagdes, significa que ira passar duas vezes mais
caudal no evaporador do que 0 necessario para fazer a evaporacgéao total, ou seja, o
titulo no final é de 0,5. Ja se for trés recirculacdes, passara trés vezes mais caudal que
0 necessario. Esse valor é escolhido com base no tipo de aplicacao, tendo em conta a

poténcia e a temperatura de evaporagao.
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2.2.3 Condensador

No condensador, acontece o inverso do evaporador, é retirado calor do sistema
para o ambiente. Ap6s o fluido ter sido comprimido, a temperatura e pressao aumenta,
e, portanto, passa pelo condensador onde muda de fase, de vapor sobreaquecido para

liquido, fornecendo calor para o ambiente na forma latente [5].

2.2.3.1 Condensador Evaporativo

O condensador evaporativo € um dos meios mais modernos e amplamente
utilizados na industria, centrais de processos, fabricas em geral e no setor da
refrigeragao. Utiliza dois fluidos, ar e agua. A agua, ao sair das boquilhas, cai sobre as
serpentinas do condensador e retira o calor dos tubos por onde circula o fluido,
provocando a sua condensacdo. Parte dessa agua evapora, enquanto grandes
quantidades de ar sdo movidas por um ou mais ventiladores, retirando o calor do vapor
de agua, o qual condensa e cai no reservatorio para ser reutilizado [9].

As principais vantagens sao [9]:

o Maior desempenho na condensacgao;
e Ocupa menos espaco;
e Baixos custos de operacdo e manutencgao;

Os condensadores evaporativos sao uma escolha indicada quando se pretende
instalar um sistema compacto e eficiente, sendo muito utilizados em instalacdes
industriais com limitacdo de espaco ou em locais onde se pretende evitar a instalagao
de torres de arrefecimento separadas [9].

A Figura 2.6 mostra um esquema de um condensador evaporativo:

(h DS S
S

(2)

i)

(4

<

Figura 2.6 - Esquematizagao de um condensador evaporativo [9].
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O funcionamento do condensador evaporativo baseia-se na remocéao de calor do
fluido frigorigéneo em estado de vapor através da evaporag¢ao da agua pulverizada e do
ar que por ele passa, o que permite alcancar temperaturas mais baixas de condensagéao
com menor consumo de energia elétrica, sendo ideal para climas quentes ou para

aplicagdes industriais de grande exigéncia térmica [9].

2.2.4 Vialvula de Expansdo

Na valvula de expansao ocorre a diminuicdo da pressao do fluido frigorigéneo, essa
diminuig¢ao, leva a mudancga de fase de uma parte do fluido, ou seja, o fluido fica em

fase de mistura (fase liquida e fase de vapor) [5].

2.2.4.1 Valvula de expansao termostatica

Este tipo de valvulas de expansao regula o caudal de fluido para o evaporador,
utilizando um bolbo, peca que é essencial do sistema, para controlar o caudal de fluido
frigorigéneo. O bolbo contém o mesmo fluido do sistema e esta localizado na saida do
evaporador. Quando ha variagdo da temperatura nessa regido, essa variagdo de
pressdo atua sobre um diafragma, que abre ou fecha a valvula, controlando assim o
caudal de fluido para uma zona de pressao inferior. Esta valvula foi amplamente utilizada
na refrigeracao, pela sua facilidade de regulagao e por protegerem o compressor contra
“golpes de liquido”, uma vez que geralmente é ajustada para um sobreaquecimento de
5°C. Contudo, devido ao uso de componentes pequenos e moéveis, sdo bastante

suscetiveis a obstrug¢des, obrigando a uma manutengao frequente [3].

2.2.4.2 Valvula de expansao eletrdnica

Este tipo de valvulas diferem da anterior por nao utilizarem bolbo, em vez disso,
sao controladas por impulsos elétricos enviados por um controlador, que recebe os
valores de pressao e temperatura de dois sensores instalados na saida do evaporador.
Estas valvulas tém uma maior precisdo e adaptam-se melhor a variagdes de carga
térmica ao longo do dia, sendo ideais para aplicagbes com exigéncias de controlo
rigoroso. As principais desvantagens sdo o custo inicial ser mais elevado, e a

necessidade de um controlador com sensores adicionais [3].
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2.3 Fluidos Frigorigéneos

Os fluidos frigorigéneos sao os elementos utilizados nos sistemas de refrigeracao,
0s quais evaporam ao retirar calor do espaco a ser arrefecido, produzindo assim o efeito
frigorifico. O desenvolvimento dos fluidos frigorigéneos ao longo do tempo, teve lugar
devido a diferentes razbes, tais como de segurancga, estabilidade, econdmicas e
questbes ambientais, originando novas investigacbes e melhorias de seguranca e
eficiéncia nos equipamentos [10].

O processo de selecao do fluido para um ciclo de compresséao de vapor é bastante
complexo, envolve a investigacdo de um grande nimero de parametros, incluindo [11]:

e Propriedades termodinamicas e de transporte;
e Faixas de temperatura;

e Relagbes de pressao e temperatura;

e Requisitos para o processo de compressao;

¢ Compatibilidade com materiais € 6leo;

e Aspetos de saude, seguranca e inflamabilidade;

e Parametros ambientais como ODP ou GWP.

No entanto, ndo existe o fluido frigorigéneo ideal, que corresponda a todos esses
parametros, portanto deve ser sempre feita uma analise, de modo a obter a solugéo

mais correta e mais indicada para o tipo de aplicacao especifico.

2.3.1 Classificagdo

Alguns dos fluidos frigorigéneos utilizados atualmente sao compostos quimicos
sintéticos, desenvolvidos para atender a requisitos especificos de desempenho. No
entanto, muitos deles apresentam impactos ambientais significativos, devido ao seu alto
ODP (Potencial de destruicdo da camada de ozono) ou GWP (Potencial de aquecimento
global) [12]. O GWP, é uma medida que indica o quanto uma certa quantidade de um
gas com efeito de estufa pode reter calor na atmosfera em comparagdo com a mesma
quantidade de diéxido de carbono (CO.). O valor do GWP ¢ calculado considerando a
capacidade do gas de absorver radiacdo infravermelha. O CO, é utilizado como
referéncia, com um GWP padrao definido como 1. Portanto quanto maior o GWP, maior

sera o seu impacto a nivel do aquecimento global [13].
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Ja o ODP, é um indice que quantifica o impacto de uma substancia na destruigédo
da camada de ozono. Esse valor pode variar entre 0 e 1, sendo que os valores mais
préximos de zero indicam um menor potencial de destruicdo. E o modo de calculo faz-
se utilizando o gas R-11, cujo indice foi fixado como 1, este gas foi escolhido como
padrao devido a sua ampla utilizagao historia [13].

Os fluidos frigorigéneos podem ser divididos em dois grandes grupos, os fluidos
frigorigéneos “nao naturais”, que sao caracterizados pelo enorme impacto na
deterioracdo da camada de ozono e que contribuem de forma significativa para o
aumento do efeito de estufa - sdo disso exemplo os CFC’s (clorofluorocarbonetos),
HCFC’s (hidroclorofluorocarbonetos) e HFC’s (hidrofluorocarbonetos) - e os fluidos
frigorigéneos naturais, que sao aqueles que nao provocam efeitos na camada de ozono
e cujo impacto no aumento do efeito de estufa € baixo ou quase nulo, sendo esses os
casos do CO; e do NHz [14].

Outro tipo de classificacao é quanto a seguranga dos mesmos, estes dividem-se
em duas categorias: toxicidade e inflamabilidade. Em termos da toxicidade, pode ter os
valores de A e B, sendo A correspondente a uma baixa toxicidade, e B a alta. A nivel da
inflamabilidade o seu valor pode variar entre 1 e 3, sendo 3 o valor correspondente a
alta inflamabilidade [15]. Pode ainda ser adicionado a letra L a fluidos que apresentem
velocidade de chama abaixo de 10 m/s [14].

O Quadro 2.1 apresenta um resumo da classificagdo dos fluidos quanto a

toxicidade e inflamabilidade.

Quadro 2.1 - Classificagdo quanto a segurancga dos fluidos frigorigéneos [14].

Grupos de seguranca para Fluidos Frigorigéneos

Baixa toxicidade Alta toxicidade
Alta inflamabilidade A3 B3
Baixa inflamabilidade A2 B2
Sem propagacio de Chama A2L@ B2L®

(a) A2L e B2L sio aplicados a fluidos que possuem baixa inflamabilidade com velocidade de

chama < 10 m/s
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2.3.2 Regulamento F-Gas

O regulamento (EU) n°517/2014, também conhecido por regulamento F-Gas, foi
introduzido para estabelecer medidas para a redugdo faseada do uso de gases
fluorados de efeito de estufa (HFCs) [16]. Este regulamento prevé a eliminagéo
progressiva da quantidade destes fluidos no mercado, de 100% em 2015 para 21% em

2030, conforme ilustrado na Figura 2.7.

100%
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Figura 2.7 — Evolugao na "retirada progressiva do mercado” de HFCs [17].

Além disso, o regulamento introduz restricbes especificas para novos
equipamentos baseadas no potencial de aquecimento global (GWP) dos fluidos. Desde
2015, sistemas de refrigeracdo domeésticos devem usar substéncias com um GWP
maximo de 150. A partir de 2020, sistemas de refrigeracdo comerciais e estacionarios
devem atender a limites de GWP de até 2.500. A partir de 2022, os sistemas comerciais
e sistemas centralizados de maior capacidade devem obedecer a limites mais rigorosos
de GWP de 150, enquanto ar condicionados do tipo Split, a partir de 2025, devem usar
fluidos com GWP inferior a 750 [16]. Essas medidas destacam o compromisso da Unido
Europeia com os obijetivos climaticos, incentivando transi¢cdes tecnolégicas e maior

eficiéncia ambiental no setor da refrigeragao e climatizagéao.
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2.3.3 Didxido de Carbono (CO, — R744)

Com os problemas ambientais relacionados com os fluidos fluorados usados
atualmente, solugdes como o uso de didxido de carbono como fluido frigorigéneo (nome
técnico R744) tem vindo a ganhar espago no mercado, tanto a nivel comercial como
industrial. Apesar de so6 ter voltado a ser usado recentemente, o seu auge remonta a
década de 30 do século XX, mas com o surgimento de fluidos sintéticos causaram a
perda de importancia do CO; [18]. Com os desenvolvimentos da tecnologia nos ultimos
anos, permitiu a implementagéo de ciclos subcriticos e transcriticos, em varios tipos de
instalacoes.

Algumas caracteristicas gerais deste fluido podem ser observadas no Quadro 2.2:

Quadro 2.2 - Caracteristicas gerais do fluido frigorigéneo R744, Adaptado:[19].

Fluido Frigorigéneo R744

Substancia Natural Sim
Nome Comercial Didxido de Carbono
Composicao Quimica CO2
Destruicao Camada Ozono (ODP) 0
Potencial Aquecimento Global (GWP) 1
Ponto de Ebulicao (°C) -57
Temperatura Critica (°C) 31
Pressao Critica (Bar) 73,8
Inflamabilidade Nao
Toxicidade Baixa

Este fluido possui ainda diversas propriedades termodindmicas exclusivas,
destacando-se dos restantes concorrentes [20]:

e Excelente coeficiente de transferéncia de calor;
e Alto teor energético;

e Relativamente insensivel a perdas de pressao;
e Viscosidade muito baixa da fase liquida;

Contudo, este fluido também conta com algumas desvantagens, a principal é a
necessidade de temperaturas e pressdes muito elevadas, comparativamente com
fluidos fluorados. Portanto, o seu uso é apenas adequado para sistemas novos, uma
vez que nao é adequado reequipar sistemas com fluidos fluorados existentes. Outra
desvantagem é que, caso de fugas, o CO2 acumula-se no solo, e uma vez que é inodoro,
nao pode ser detetado olfativamente, sendo, portanto, obrigatério o uso de detetores de

diéxido de carbono na instalagao [21].
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O Quadro 2.3 apresenta uma sintese das vantagens e desvantagens do R744:

Quadro 2.3 - Vantagens e desvantagens do uso do R744 [22].

Vantagens Desvantagens

s  Nio inflamavel. ¢ Elevada gama de pressdes de projeto: O
«  Nio toxico. equipamento deve ser dimensionado para
. Sem odor. aguentar esta gama de pressoes.

*  Disponivel no mercado a baixo custo. s  Descongelamento por gas quente
«  Facil servigo e manutengio (dispendioso).

e  Sem Risco de Danificar os Produtos *  Acessorios mais dispendiosos: Permutadores
e Elevada capacidade frigorifica:  Alto de calor, reservatorio de oleo, filtro secador,

Coeficiente de Performance (COP) ete.

¢ Baixa poténcia consumida. ¢  Vazamento de ar sem odor: Em casos de fuga,

e Alios coeficientes de troca térmica: o CO2 acumula-se proximo ao chio, subindo

Evaporadores e condensadores menores; gradualmente.  podendo  provocar  lesdes

graves ou até a morte. Obrigatorio uso de

detetores de COs.

s Reduzida perda de pressio: Valvulas e
tubulagbes menores, menor quantidade de
1solamento, etc.

s  Tensiio superficial baixa: Elevada capacidade

de expansiio;

2.3.3.1 Ciclo Subcritico e Transcritico

O CO- tem a capacidade de operar em dois tipos de ciclos diferentes, subcritico
e transcritico. E considerado que o sistema é subcritico quando o fluido & comprimido
abaixo do ponto critico, mas acima do ponto triplo, e transcritico quando € comprimido
acima do ponto critico [23]. O ponto critico é o ponto limite que acima desse ha mudanca
de fase sem condensacgao, sendo no caso do CO, 30,98°C a 73,77 bar [21]. Assim sendo
acima desse ponto nao é possivel transferir calor latente para o meio ambiente como
acontece num ciclo convencional de compressao de vapor [23]. Também importante
salientar a existéncia do ponto triplo, este consiste no ponto em que as fases liquido,
sélido e vapor coexistem, sendo no caso do CO, -57°C a 4,2 bar [23]. Ambos os pontos
podem ser observados na Figura 2.8, em que o eixo das ordenadas esta em fungao da
pressao, e o eixo das abcissas em fungao da temperatura. Ja na Figura 2.9 pode ser

observado o diagrama de Mollier dos ciclos transcritico e subcriticos
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Figura 2.9 - Comparacgao do diagrama de Mollier, ciclo subcritico e transcritico (Sistema

de medida americano). Adaptado: [24].

O ciclo subcritico opera quando as condi¢gdes ambientais sdo favoraveis ou muitas
vezes em conjunto com outro tipo de fluido, natural ou fluorado, uma vez que o ponto
critico é perto dos 31°C. Como a temperatura de condensacdo deve ser abaixo desse
ponto, torna-se bastante dificil fazer a condensagdo com o meio ambiente,
especialmente em climas temperados e quentes [25], [26]. A sua aplicagcao sem recorrer
a outro tipo de fluido é possivel, mas o seu uso é bastante restrito.
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Para exemplificar, assumindo uma temperatura de condensagao de 20°C (abaixo
do ponto critico), seria necessario de modo a haver uma troca eficiente de calor que a
temperatura do meio exterior fosse idealmente cerca de 10°C, de forma a garantir um
diferencial térmico (AT) de 10°C (valor recomendado segundo a norma ASHRAE). No
entanto, estas condigbes de temperatura exterior sdo dificeis de alcancar ao longo de
todo o ano, na maioria das regides do mundo. Para solucionar este problema, os
sistemas subcriticos recorrem a um segundo circuito, muitas vezes com amoniaco (NHs)
ou hidrofluorcarbonetos (HFCs), que absorve o calor do CO- e depois transfere para o
ambiente de forma mais eficiente, uma vez que estes fluidos tem um ponto critico muito
superior, este tipo de sistemas denomina-se sistema em cascata. Além disso estes
sistemas tém a vantagem que o CO; opera em pressbes e temperaturas muito mais
controladas [26]. Na Figura 2.10 pode ser observado um exemplo de aplicacéo
simplificado de um sistema em cascata NH3/CO..

B
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COMPRESSOR

l
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\iJ
co,
COMPRESSOR

co,
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h L

i e )
Figura 2.10 - Diagrama de Mollier e esquema de principio do sistema em cascata NH3;/CO;

[27].

Ja o ciclo transcritico, € maioritariamente usado quando n&o se pretende utilizar
um fluido auxiliar, como no ciclo subcritico. Uma das caracteristicas que difere do ciclo
subcritico € o modo de rejeigdo de calor, uma vez que a temperatura de arrefecimento
do fluido é acima do ponto critico, onde ndo ha uma distingao clara entre liquido e gas,
o calor é rejeitado através de um Gas Cooler, ou arrefecedor de gas em vez de um
condensador.

Este sistema atinge temperaturas e pressbes muito elevadas (podendo
ultrapassar os 100 bar no lado de alta pressao), portanto, toda a instalagéo tem de estar

preparada para essas condi¢des [25].
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Uma das desvantagens € a nivel do efeito frigorifico, que é a capacidade de retirar
carga térmica do espaco a arrefecer, é bastante menor que no subcritico, como pode
ser observado na Figura 2.9. O que leva a uma menor eficiéncia energética do sistema,
que pode ser ainda mais afetada em climas quentes, onde a temperatura ambiente é

elevada, dificultando a rejeicao de calor no Gas Cooler.

2.3.4 Amoniaco (NH3—R717)

O amoniaco (NHs3), ou também designado R717, € uma substancia 100% natural
e de reduzido tempo de vida, ndo interage com a camada de ozono (ODP=0), e também
nao contribui para o efeito de estufa (GWP=0) [28]. Podendo ser considerado um gas
biodegradavel [29]. Este fluido tem sido usado como fluido frigorigéneo em instalacées
frigorificas desde meados do século XIX. Devido as suas melhores propriedades
termodinamicas, o R717 apresenta um melhor COP, comparativamente com os fluidos
concorrentes e ainda possui uma 6tima capacidade frigorifica [28]. Além disso o seu
custo é bastante inferior ao dos fluidos fluorados [29].

Algumas caracteristicas gerais deste fluido podem ser observadas no Quadro 2.4:

Quadro 2.4 - Caracteristicas gerais do fluido frigorigéneo R717. Adaptado: [19].

Fluido Frigorigéneo R717

Substancia Natural Sim
Nome Comercial Amoniaco
Composi¢ao Quimica NHs
Destruicao Camada Ozono (ODP) 0
Potencial Aquecimento Global (GWP) 0
Ponto de Ebuligao (°C) -33
Temperatura Critica (°C) 133
Pressao Critica (Bar) 113,5
Inflamabilidade Baixa
Toxicidade Alta

Apesar de ser toxico, tem a vantagem de ter um odor caracteristico, o que torna
facil de detetar em caso de fugas [30]. O R717 é dos poucos fluidos naturais cuja
aceitacdao como fluido frigorigéneo esta exclusivamente direcionado para a industria,
devido as suas excelentes propriedades, ja enunciadas. No entanto como € um fluido
téxico que pode apresentar perigos para as pessoas, ndo € tdo direcionado a
instalagbes comerciais [31]. Atualmente, o R717 é muitas vezes implementado como
sistema auxiliar, com o objetivo principal de minimizar o contacto direto com os produtos
a armazenar. Em caso de fuga, este fluido pode contaminar o produto, tornando-o

improéprio para consumo e podendo causar prejuizos financeiros para a empresa.
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2.4 Sistemas Frigorificos em Instalagdes Alimentares

Uma vez que se trata de um setor bastante importante para a comunidade e
pode pbr em causa a saude das pessoas, os sistemas de refrigeracao utilizados na
industria alimentar desempenham um papel fundamental na preservacao da qualidade
e seguranca dos alimentos. Esses sistemas s&o essenciais para controlar a temperatura
de produtos pereciveis, evitando a proliferacido de bactérias e micro-organismos que
podem causar intoxicagdes alimentares. Além disso, garantem a extensao da vida util
dos produtos, minimizando desperdicios e assegurando que os consumidores tenham
acesso a alimentos frescos e seguros. A manutencdo e o monitoramento constantes
desses sistemas sao cruciais para evitar falhas que possam comprometer tanto a saude
publica quanto a confianca dos consumidores.

Embora existam muitos tipos diferentes de sistemas, ha trés niveis de
temperatura distintos [2]:

- Media temperatura (MT) — Destinado apenas para a conservagao de produtos
refrigerados (entre -1°C e 5°C)

-Baixa temperatura (BT) — Destinado a manter produtos congelados (entre -18°C
e -23°C)

-Ultra Baixa (UBT) — Destinada essencialmente ao uso em tuneis de congelacéo

(aproximadamente -40°C).
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3 Estagio realizado

No dmbito do Mestrado em Engenharia Mecanica — Energia, Refrigeracdo e
Climatizagao, foi realizado um estagio de natureza profissional na empresa Dimensionar

Lda., com o objetivo principal de desenvolver o relatério final de mestrado.

3.1 Empresa

A Dimensionar, Lda. é uma empresa sediada em Sacavém, na regido de Lisboa,
especializada na execugao de projetos de engenharia, com forte atuagédo nas areas de
frio industrial e comercial, bem como, em instalagdes de climatizagao (ar condicionado
e ventilacdo), e energias renovaveis.

Fundada no ano 2000, pelos engenheiros Carlos Duque e Rhodes Mendonga, a
empresa surgiu apés ambos terem sido, até 1998, sdcios-gerentes da empresa Grupo
Portugués de Frio, que operava nos dominios do frio industrial e do ar condicionado.

Ao longo da sua atividade, a Dimensionar tem-se destacado pela participagao
em projetos de grande relevancia nacional na area da climatizag&o, entre os quais se
destacam:

e Edificio Olimpico da Expo 98;

e (Centro Cultural de Belém;

e Teatro Camoes, localizado no Parque das Nacoes;

e Hospitais da Luz (Benfica, Oeiras, Leiria, Seixal);

e Federacdo Portuguesa de Futebol, mais precisamente o edificio do
Alojamento de atletas e o complexo da Cidade do Futebol em Oeiras;

e Estludios do Canal 11;

e Entre muitos outros, tais como Hotéis, universidades, e outras fundagdes.

Ja no setor da refrigeracdo, a Dimensionar também possui uma presenca
internacional, tendo realizado projetos de entrepostos frigorificos para paises como

Angola, Argélia, Franca, Mogambique, Marrocos e Venezuela.
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3.2 Atividades Desenvolvidas

Durante o estagio realizado na empresa Dimensionar, tive a oportunidade Unica
de conseguir desenvolver varias atividades praticas, tanto a nivel da refrigeragao, como
instalacbes de AVAC. Para tal pude contar com o apoio incansavel de todos os
funcionarios. Esta experiéncia permitiu aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo de
todo o percurso académico, e para adquirir uma percecdo mais realista e concreta do
exercicio da engenharia no contexto profissional.

Tive a oportunidade de contribuir para projetos da empresa, nomeadamente na
definicdo de condutas, do tragado do layout, e calculo de caudais de instalagcbes de
climatizagdo, bem como no calculo das cargas térmicas que esses espagos continham,
tanto a nivel analitico, como através de softwares especificos. Por sua vez também foi
feita a elaboracdo de mapas de quantidades, tanto da quantidade de condutas, como
de grelhas (insuflagdo e extracao), e equipamentos. Também pude desenvolver, com o
apoio do Engenheiro Rhodes Mendonga, projeto de tubagens de aguas sanitarias para
instalagdes frigorificas, algo que nunca tinha feito, e, portanto, contribuiu para expandir
a minha area de aplicagao.

Ao nivel das ferramentas, recorri com frequéncia a programas como AutoCAD,
Danfoss — CoolSelector2, SketchUp e a programas de sele¢ao de fabricantes tanto para
apoio ao desenho técnico, como para escolha de acessoérios. Esta pratica foi
determinante para o reforco das minhas competéncias em representagéo grafica e
leitura de projetos.

Globalmente, o estagio proporcionou-me uma visdo abrangente das diferentes
fases de um projeto de engenharia, reforcando a importancia da coordenagao entre
especialidades e da gestao rigorosa de prazos e recursos. Foi uma experiéncia decisiva
para o meu crescimento profissional, oferecendo-me bases sdlidas para enfrentar os

desafios futuros na area da engenharia mecénica.
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4 Instalacao Original

4.1 Descricdo Geral

Definido como tema central deste trabalho, o objetivo deste projeto é a otimizacao
de uma instalacgao frigorifica industrial, utilizando diéxido de carbono (CO,) e amoniaco
(NH3) como elementos fundamentais para melhorar a eficiéncia energética e a
sustentabilidade do sistema. Nesta secgao, € descrita a instalacdo original a otimizar,
que utiliza como fluidos a agua glicolada e o fluido frigorigéneo R404A.

Esta instalacao foi concebida em 2004 para a empresa Uniself, no contexto de uma
instalagdo de catering localizada em Sao Julido do Tojal. Esta empresa destina-se a
producao e distribuicdo de refeigdes, por exemplo para edificios de educagao, como
escolas e universidades. O sistema de refrigeragcédo da instalagao inclui a produgao de
agua glicolada gelada e um banco de gelo, essenciais para manter a eficiéncia e a
continuidade dos processos de refrigeragao e climatizacao.

A instalacdo serve uma variedade de processos industriais, incluindo a
pasteurizagao de alimentos, que abrange tanto o aquecimento rapido, bem como o
arrefecimento imediato. O banco de gelo fornece agua gelada, essencial tanto para o
arrefecimento do produto pasteurizado como para a climatizagao das diferentes areas
(estes dois processos representam uma poténcia frigorifica aproximadamente de
595kW).

A instalagao é constituida por 18 caAmaras de refrigeragao, cada uma projetada para
uma finalidade especifica e com capacidade frigorifica ajustada as respetivas
necessidades.

No Quadro 4.1, encontram-se as especificacdes de cada camara.
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Quadro 4.1 - Caracteristicas Gerais Camaras de Refrigeragao.

CF1  Camara de Refrigerados 0/+2 15 - -
CF2 Camara de Diversos 0/+2 5,3 - -
CF3 Camara de Expedicao 0/+2 7 - -
CF4 Camara de Espera 0/+2 4 - -
CF5 Cémarade E§pera 0/42 2.5 ) i
Salgados e Pizzas
CFe Camara de Massa 0/+2 1,5 - -
CF7 Camara do Lote 1 0/+2 3 - -
CF8 Camarado Lote 2 0/+2 3 - -
C*F19 Céamara Descongelacao 0/42 15 ) sim
de Carne
CF110 Céamara Desc.ongelagao 0/42 15 ) Sim
* de Peixe
CEP Camara de Bacalhau 0/+2 4 3 -
CF12 Camarade Charcutaria 0/+2 2,5 - -
CF13 Camara de Batata 0/42 4 i i
Tratada
CF14 Camarade Fruta 0/+2 3 - -
CF15 Camara de Legumes 0/+2 6 - -
CF16 Camara de Aves 0/+2 4 - -
CF17 Camara de Carnes 0/+2 4 - -
CF18 Camara de Lixos 0/+2 2,5 - -

*1-. A instalagdo conta com duas camaras de descongelagdo de carne e peixe,
ambas equipadas com sistemas de humidificagao, fundamentais para evitar a perda de
humidade e a desidratagdo dos produtos durante o processo de descongelagdo,
garantindo a qualidade e a textura adequadas dos alimentos, bem como a redugéo das
perdas de peso.

*2 . Esta instalagdo conta com uma cdmara destinada a conservagdo do bacalhau,
que tem uma bateria de aquecimento no seu interior, visando o controlo preciso de
temperatura e humidade.

Passando as camaras de congelacao, esta instalacdo conta com 6 camaras

diferentes, enunciadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Caracteristicas Gerais Camaras de Congelados.

CC1 Camara de Conservacao -18 10,6
CC2 Camara de Expedicao -18 5,3
CC3 Camarade Ultracongelados -18 4

CC4 Camara de Carne -20 5,5
CC5 Camara de Peixe -25 5,5
CCe6 Camara de Legumes -25 5,5
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A instalacdo conta ainda com seis tuneis de congelagdo que em conjunto com as
camaras de congelados, se distinguem das camaras de refrigeracao por serem sistemas
independentes. Ao contrario das camaras de refrigeragdo, que fazem parte de um
sistema centralizado e integrado na instalagao principal, estes tuneis e cAmaras de
congelacdo operam de forma autdbnoma, com sistemas de controlo e refrigeragcao
préprios e independentes da infraestrutura principal de refrigeracao da instalagao. Estes
ao contrario das camaras de refrigeragcdo, em vez de serem alimentadas por agua
glicolada gelada, sao alimentadas por um fluido fluorado R404A. Os tuneis estao

enunciados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Caracteristicas Gerais Tuneis de Congelagao.

Tanel de congelacao Convencional -35 63
Células de congelacao (4x) -35 4x18,2
Tanel de congelacao StarFrost -35 85,8

Esta configuracao oferece alguma flexibilidade, pois permite a operagao autbnoma
de cada um e ajustes especificos para cada tipo de produto. No entanto, esta
independéncia também acarreta varios pontos negativos, que tornam a centralizagéao
uma meta desejavel neste projeto.

Um dos pontos negativos desta configuragado independente é a complexidade da
manutencdo. Como existe mais sistemas, & necessario realizar a manutencao e
monitorizagao individualmente em cada um deles, o que aumenta o tempo e os custos
associados a estas operacoes.

Outro ponto negativo significativo € o consumo energético. Como existe varios
sistemas independentes para os tlneis e cAmaras, tende a aumentar o consumo elétrico
da instalagdo. Com um sistema centralizado, seria possivel otimizar a gestdo de carga
e adaptar a poténcia de refrigeragcdo conforme as necessidades especificas de toda a
instalacdo, evitando o desperdicio de energia.

Em suma, no desenvolver deste trabalho, uma medida que foi implementada
para otimizar a instalagao foi a centralizagao dos tuneis e camaras de congelagao e

também sera visto o impacto que essa alteragao tera a nivel da eficiéncia geral.
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4.2 Esquema de Principio
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Figura 4.1 - Esquema de Principio da instalagado a otimizar. Fonte:[32].
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4.2.1 Descrigao Circuitos Secundarios

Nesta seccao foi feito uma contextualizagcado geral do esquema de principio da
instalacdo a otimizar, representado na Figura 4.1. De seguida é feito a descricdo dos
diferentes circuitos.

Este sistema contém 5 circuitos secundarios, cada um com a sua fungao:

e Circuito Secundario 1 — Camara de Refrigeragao;

e Circuito Secundario 2 - Camara de Refrigeragao (Descongelagéo e
Reaquecimento);

e Circuito Secundario 3 - Armorinox;

e Circuito Secundario 4 — Climatizagao;

e Circuito Secundario 5 - Steriflow (Pasteurizagéo);

4.2.1.1 Circuito Secundario 1 e 2 - Camaras de Refrigeracao

Estes circuitos a agua glicolada tém o propdsito de abastecer as camaras de
refrigeragédo, garantindo a conservagdo adequada dos produtos a ser armazenados.
Para isso, foram necessarios dois circuitos distintos, cada um servindo com o seu
proposito.

O Circuito 1 utiliza agua glicolada gelada a -8°C, para manter a temperatura
adequada dentro da cAmara de refrigeragéo, assegurando a conservagao dos produtos.
No entanto devido as temperaturas negativas do fluido que passa pelo evaporador, pode
ocorrer a formagao de gelo nas serpentinas, o que compromete a troca térmica eficiente
e pode reduzir a eficiéncia do sistema. Portanto, a solugdo que foi encontrada para esse
problema, foi a criagdo do Circuito 2, que opera com agua glicolada quente a 30°C,
recuperando calor num permutador com a descarga dos compressores. A sua fungao é
fazer a descongelagao do gelo das serpentinas do evaporador, impedindo a obstrugéo
e garantindo que o sistema funcione de forma continua e eficiente.

Dessa forma, a interagdo destes dois circuitos consegue assegurar o bom
funcionamento da instalagéo, evitando perdas de eficiéncia.

Na Figura 4.2 pode ser visto 0 esquema de principio da Camara de conservagao
de Refrigerados (CF1), sendo as restante Camaras de refrigeragcdo semelhantes e

podem ser encontradas em anexo.
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Figura 4.2 — Diagrama de Principio Camara de Refrigeragao - CF1. Fonte:[32].

4.2.1.2 Circuito Secundario 4 — Climatizagdes

Este circuito é dedicado a parte da climatizacao de todo o edificio, desde salas

de preparagdo do produto, até locais de passagem, como corredores ou cais de

descarga. E como se trata de climatizagado, onde existe pessoas a trabalhar, nao foi

necessario a utilizagdo de agua glicolada gelada (-8°C), mas sim, apenas agua gelada

(+1°C), proveniente de um banco de gelo. Na totalidade seréo 13 espacgos a climatizar.

Estes espagos sao divididos em duas categorias, climatizadas através de um

evaporador, ou climatizadas através de uma UTA, quando tem de haver tratamento de

ar no espaco a climatizar, ou seja, a ligacao da agua seria nas baterias de arrefecimento.

Ligagbes a UTAs:

EC3 - Sala de Embalagem (Pr.ig = 14 kW)

EC4 - Sala de Doseamento Embalagem (Pr;g = 42 kW)

EC5 - Sala de Corte (Prrig = 4,8 kW)

EC6 - Sala de Produgéo (Prig = 23 kW)

EC9 - Sala de Preparagéo de Carnes, Peixes, etc (Prrig = 15 kW)
EC14 - Sala de Pasteurizagéo (P = 43 kW)

Na Figura 4.3 é apresentado o esquema de principio da sala de embalagem

(EC3), tendo as restantes salas um esquema semelhante e podem ser encontradas em

anexo.
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Figura 4.3 - Diagrama de Principio UTA 1 - EC3. Fonte:[32].

Ligagbes a evaporadores:
e EC1-Caisde Carga (P = 9 kW)
e EC1.1-Caisde Carga (P = 4 kW)
e EC2-Prep. Encomendas (Py;y = 7,5 kW)

e EC2.1-Corredor Prep e Cais (Ppiy = 1,5 kW)
e EC7-Corr. Prep de Massas (P = 2,5 kW)

e EC8-Prep. De Massas (Pfiy = 4 kW)
e EC9.1-Demolha (P = 4 kW)

e EC9.1-Demolha (P 5 = 4 kW)

e EC10-Corredor (P = 1,5 kW)

e EC11-Corredor/Camaras (P = 2,5 kW)

e EC12-Pre Prep. Legumes (Pfiy = 4 kW)
e EC13-Cais Descarga (Pfiy = 9 kW)
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4.2.1.3 Circuitos Secundarios 3 e 5 — Armorinox e “Steriflow”

Ambos os circuitos tem a mesma fungao, realizar o arrefecimento rapido dos
alimentos que passaram pelo processo de pasteurizagdo, garantindo que atinjam
rapidamente a temperatura de seguranca desejada e preservando a qualidade do
produto.

No circuito 3 (Armorinox) é usado o mesmo fluido, as mesmas condi¢des que o
circuito 1. Como este circuito possui uma poténcia relativamente baixa, o sistema de
refrigeracdo a agua glicolada consegue atender a demanda térmica necessaria.

Ja para o circuito 5 (Steriflow), a exigéncia de poténcia é significativamente
superior, e, portanto, foi necessario a utilizagcdo de uma solugao mais eficiente para
garantir o arrefecimento rapido e continuo. A melhor alternativa encontrada foi o uso de
um banco de gelo, que funciona como um reservatério de energia térmica, armazenando
energia frigorifica durante periodos onde a demanda é menor, e libertando-a
rapidamente quando ha necessidade de um arrefecimento intensivo.

O banco de gelo funciona acumulando “frio” ao congelar parcialmente a agua
durante periodos de menor carga térmica. Quando ha necessidade de um arrefecimento
rapido de alta poténcia, este liberta a energia armazenada, proporcionando uma grande
vazao de agua gelada com temperatura constante. Conseguindo assim garantir um

arrefecimento rapido e eficiente dos alimentos.

4.3 Calculo de Poténcias — Instalagédo Original

O calculo de poténcias constituiu uma etapa fundamental na avaliacdo do
desempenho energético do sistema de refrigeragdo em estudo. Neste subcapitulo
procedeu-se a determinagdo das poténcias absorvidas de diversos componentes da
instalagao original. A partir das poténcias frigorificas previamente conhecidas para cada
sistema, calculou-se o caudal massico do fluido frigorigéneo. Com base nos pontos de
funcionamento definidos no ciclo termodindmico e no caudal obtido, foi possivel
determinar a poténcia absorvida, o que permitiu avaliar o consumo energético associado

a instalacao e estabelecer uma referéncia para posteriores analises comparativas.
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4.3.1 Tuneis de congelagdo

Uma vez que a instalagao original conta com varios sistemas independentes, cada

um tem de ser calculado separadamente.
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Figura 4.4 - Esquema de principio - Tunel de congelagao (Célula de Congelagao).
Fonte:[32].

A Figura 4.4 apresenta o esquema de principio de um dos tipos dos tuneis de
congelagao, neste caso as células de congelagéo. Esta instalacdo conta com 4 células
deste tipo, sendo cada uma um sistema independente. Em anexo podem ser vistos os
esquemas de principio dos varios tipos de tuneis de congelagao utilizados.

Apesar de algumas diferencgas, principalmente a nivel do tipo de condensador,
todos os tuneis trabalham da mesma forma, e utilizam ainda o R404A, como fluido
frigorigéneo.

Os pontos caracteristicos deste sistema sao:

e Ponto 1-Saida do Evaporador/ Entrada no compressor

e Ponto 2 - Saida do compressor / Entrada no condensador

e Ponto 3 -Saida do Condensador / Entrada na Vélvula de Expanséo
e Ponto 4 - Saida da Valvula de Expansao/ entrada no Evaporador
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No que respeita as condi¢des de cada sistema, pode ver-se o Quadro 4.4, sendo

os valores retirados diretamente da documentagéao facultada pela empresa:

Quadro 4.4 - Poténcias e temperaturas - Tuneis de Congelagao.

Designagéo ' Po'f(?ncia Tinterior = Tevaporagao Tipo
Frigorifica (kW) (°C) (°C) condensador
Convencional 65 -35 -40 Evaporativo
Células de congelacao 1 18,2 -35 -40 Ar
Células de congelagao 2 18,2 -35 -40 Ar
Células de congelacao 3 18,2 -35 -40 Ar
Células de congelacao 4 18,2 -35 -40 Ar
Star Frost 85,8 -35 -40 Evaporativo
Total 223,6 | KW

Foi ainda considerado a temperatura de condensacao de 45°C nos sistemas de

condensacéao ar, ja os do tipo evaporativo, de 35°C, uma vez que a temperatura de
condensacéo ¢é inferior. Havera também um sobreaquecimento a saida do evaporador
de 8°C, de modo a salvaguardar o compressor, garantido assim, que nao havera liquido
a entrar no compressor, algo que o poderia danificar. Por fim, foi assumido um

rendimento isentropico do compressor de 85%, para ser possivel calcular as entalpias

do circuito [33].

Na Figura 4.5 apresenta-se a representacdo dos pontos dos dois circuitos

diferentes no diagrama de Mollier, do fluido R404A.
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Figura 4.5 - Diagrama de Mollier - Tuneis de Congelagao.
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Para realizar as marcagbes dos pontos no diagrama, iniciou-se pelo ponto 3
(saida do condensador), pois todas as suas condi¢des sdo conhecidas, sendo um
liquido saturado a temperatura de 45°C/35°C. A partir desse ponto, a expansao foi
realizada até a temperatura de evaporacédo de -40°C, determinando assim o ponto 4
(entrada do evaporador). No ponto 1, ocorre a evaporagdo completa do fluido
frigorigéneo seguida de um sobreaquecimento de 8°C, resultando em uma temperatura
final de -32°C. Esse processo garante que o fluido entre no compressor em estado
gasoso sobreaquecido.

Para determinar o ponto 2, com a entropia ja conhecida do ponto 1, é possivel
com a linha da pressao correspondente a temperatura de condensagao, localizar o
ponto com a mesma entropia. Em seguida, a entalpia foi identificada mantendo a
entropia do ponto 1, obtendo assim o ponto 2s, que representa a condi¢ao tedrica caso
o compressor tivesse um rendimento isentropico de 100% (sendo a linha a tracejado
marcada no diagrama). Por fim, para obter as condi¢cbes reais do ponto 2, foi aplicada a
seguinte formula, que tem em conta o rendimento do compressor, € as condigcbes do
fluido a entrada do compressor, € a saida no ciclo ideal [4].

has—hy

hy=—tzTh 4 p, (4.1)

Ncompressor
Em que:

Necompressor — Rendimento isentropico do compressor

Com as entalpias do Quadro 4.5 e Quadro 4.6 (considerando temperaturas de
condensacao diferentes, consoante o tipo de condensador utilizado), e o rendimento de

85%, pode ser possivel calcular a entalpia do ponto 2.

Quadro 4.5 - Entalpias - Tuneis de Congelagdo — Temperatura de condensagao 35°C.

~ CEntapia(/kg)  Entropia (ki/kgK)

Ponto 1 349,2 1,661
Ponto 2s (ideal) 402,2 1,661
Ponto 3 251,1 -
Ponto 4 251,1 -

Quadro 4.6 - Entalpias - Tuneis de Congelagdo — Temperatura de condensagao 45°C.

Ponto 1 349,2 1,661
Ponto 2s (ideal) 407,4 1,661
Ponto 3 268,5 -
Ponto 4 268,5 -

Aplicando a formula (4.2):

— hzs_hl

h 402,2—349,2
2350c

+h = —2 4 349,2 = 411,6 kj /kg

Ncompressor 0,8
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hys—hy _407,4-349,2

+hy =

Ncompressor ,85

ha e = +349,2 = 417,64 k] /kg

Com as entalpias ja determinadas, e a poténcia de cada tunel de congelacéo
conhecida, pode calcular-se o caudal de fluido necessario. Baseado nas seguintes
férmulas [4]:

Qfrigorifica = 1 X (hy — hy) (42)

Em que:

an-goriﬁca — Poténcia Frigorifica (kW)

k
m — Caudal massico de fluido frigorigéneo (Tg)

k
h, — Entalpia especifica a saida do evaporador (é)

k
h, — Entalpia especifica a entrada do evaporador (é)

Aplicando a formula (4.3), e de forma a exemplificar utilizando a poténcia da
célula de congelagéo:

erigorificaTC _ 18,2
hi—hg T 349,2-268,5

Qfrigorificare = M X Ah & 1 = =0,225kg/s

Por fim, resta apenas realizar o calculo da poténcia mecanica do compressor,
que é fundamental para avaliar o consumo de energia do sistema e a eficiéncia do ciclo
de refrigeragao. Esta poténcia pode ser determinado a partir da diferenga de entalpia
entre os pontos de entrada e saida do compressor, a multiplicar pelo caudal de fluido,

utilizando a equacgao (4.4) [4]:

W, =m x (hy = hy) (44
Em que:

W, — Poténcia Mecanica do compressor (kW)

k
m — Caudal massico de fluido frigorigéneo <?g)

k
h, — Entalpia especifica a saida do compressor (é)

Aplicando a férmula (4.4), de forma a exemplificar utilizando o caudal massico

da célula de congelagao:

W, = 0,225 x (417,64 — 349,2) = 15,35 kW
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Utilizando o mesmo raciocino, foi feito o calculo da poténcia mecanica do
compressor para os restantes tuneis. Por fim, para ser obtida a poténcia absorvida pelo
compressor, foi dividido a poténcia mecanica pelo rendimento elétrico do motor de 0,85
(valor tipicamente utilizado para maquinas térmicas de tamanho medio [34]), e foram

obtidos os resultados apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Caudal de Fluido e Poténcias do compressor - Tuneis de Congelagao.

Convencional 0,676 41,3 48,6
Células de congelacao 1 0,225 15,4 18,1
Células de congelacao 2 0,225 15,4 18,1
Células de congelacao 3 0,225 15,4 18,1
Células de congelacao 4 0,225 15,4 18,1

Star Frost 0,893 54,5 64,1

Nos desenhos fornecidos pela empresa esta indicado o modelo de compressor
utilizado. No entanto, para confirmar a veracidade da informagédo e verificar se o
equipamento corresponde ao previsto, realizou-se um calculo para comparar a poténcia
absorvida com o valor tedrico estimado. Ainda assim, para os calculos de eficiéncia, foi
considerado a poténcia absorvida dos compressores conforme apresentado na
documentacéo técnica do fabricante.

Apods consulta dos catélogos, foram obtidos resultados apresentados no Quadro
4.8:

Quadro 4.8 - Compressores reais - Tuneis de Congelagao.

Designacao Qnt Potabs/cada
Convencional D6T) 250X SUB 3 21,1 kW
Células de congelacao 1 GSB-B 4DJ-300X Z 1 18,7 kW
Células de congelacao 2 GSB-B 4DJ-300X Z 1 18,7 kW
Células de congelacao 3 GSB-B 4DJ-300X Z 1 18,7 kW
Células de congelacao 4 GSB-B 4DJ-300X Z 1 18,7 kW
Star Frost HSN7461-70-Semi hermetic 2 31,2 kW

Total: 158,3 kW

Dessa forma, é possivel fazer uma analise comparativa do Quadro 4.7 e Quadro
4.8 e concluir que os valores nao divergem muito entre eles, com a excec¢ao do
compressor do tunel de congelagdo convencional, onde a discrepancia é mais
acentuada. Essa diferenga podera estar relacionada com os pressupostos adotados no
célculo, nomeadamente o valor do rendimento isentrépico e, ou, do rendimento elétrico

do motor, que pode nao refletir com precisdo o desempenho real do equipamento.
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E importante destacar novamente que cada sistema conta com um condensador
dedicado. No caso especifico do tunel de congelagdo convencional e do modelo Star
Frost, sdo utilizados condensadores do tipo evaporativo. Este tipo de equipamento
implica consumos energéticos adicionais, tanto nas bombas de circulagdo de agua como
nos ventiladores. No Quadro 4.9 sao apresentadas as poténcias absorvidas por cada

componente, considerando a respetiva poténcia de condensacéo.

Quadro 4.9 - Poténcias Absorvidas - Condensadores - Tuneis de Congelagao.

Circuito Poténcia de condensacao Bomba Ventilador

Convencional 87 0,86 3,98  kw
Células de congelacao 1 33 - 0,79 kW
Células de congelacao 2 33 - 0,79  kw
Células de congelacao 3 33 - 0,79 kW
Células de congelacao 4 33 - 0,79  kw
Star Frost 167 0,86 3,98 kW

4.3.2 Camaras de Congelados

As cémaras de congelados representam outro sistema independente, e,
portanto, para o calculo do COP da instalacdo, vai ter de ser feito o mesmo raciocinio

utilizado para os tuneis de congelagao.
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Figura 4.6 - Esquema de Principio - Camara de Congelados - CC1. Fonte:[32].
Na Figura 4.6 pode ser visto o esquema de principio de uma das camaras de

congelagéao, neste caso a CC1-Conservagao de Congelados. Esta instalagdo conta com

6 camaras deste tipo, integrado num sistema independente da instalagao principal.

40



As camaras dividem-se em duas categorias, referentes a temperatura de

evaporagao pretendida, consoante o tipo de produto que vai ser armazenado no seu

interior. Pode ser observado no Quadro 4.10 as poténcias frigorificas e temperaturas de

cada camara:

Quadro 4.10 - Poténcias frigorificas e temperaturas - Camaras de Congelagao.

Designacao Poténcia (kW) T interior (°C) T evaporacgéo (°C)
Conservacgao CC1 10,6 -18 -25
Expedicao CC2 5,3 -18 -25
Ultracongelados CC3 4 -18 -25
Carne CC4 5,5 -20 -25
Peixe CC5 5,5 -25 -32
Legumes CCé6 5,5 -25 -32

Total 36,4

Foi adotada uma diferenca de temperatura de 7 °C entre o interior das camaras

e a temperatura de evaporagao do fluido, a fim de garantir uma troca térmica eficiente.

A Unica excecgao € a camara CC4. Como ela opera a uma temperatura intermediaria de

-20 °C — entre as duas faixas principais de operacgao (-18 °C e -25 °C) — a temperatura

de evaporacao foi ajustada para facilitar a instalagdo e simplificar a configuragado do

sistema. Nesse caso especifico, a diferenga de temperatura adotada foi de 5 °C.

De modo a obter as entalpias, foi feito o tragado dos pontos no diagrama de

Mollier, sendo identificados 8 pontos principais no ciclo de refrigeracdo. As

transformacgdes termodindmicas que ocorrem no sistema sao descritas de seguida:

1>2 - Compressao do fluido para a pressao correspondente a temperatura
de condensacédo de 35°C;

2->3-Condensacgao do fluido, saindo do condensador em liquido saturado;
3~>4 - Expanséo até a temperatura de evaporagao de -25°C;

3~>5 - Expanséao até a temperatura de evaporagao de -32°C;

4-6 - Evaporacgao do fluido, com um sobreaquecimento de 5°C, atingindo
assim -20°C;

5->7 - Evaporacéo do fluido, com um sobreaquecimento de 5°C, atingindo
assim -27°C;

68 — Expanséao do fluido que saiu do evaporador da temperatura de -25°C,
para a temperatura de -32°C, permitindo que o sistema opere com apenas
um estagio de compresséo;

7/8->1 — Mistura dos fluxos dos pontos 7 e 8, formando o ponto 1, que dara
entrada no compressor;

Na Figura 4.7 pode ser observado a representagcdo dessas evolugdes no

diagrama de Mollier, referente ao fluido frigorigéneo R404A.
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Figura 4.7 — Diagrama de Mollier - Camaras de Congelados.

Novamente, este calculo comegou pela marcagédo do ponto 3, uma vez que as
suas condi¢des sdo conhecidas, correspondendo a liquido saturado a 35°C na saida do
condensador. Em seguida, foram marcados os pontos 4 e 5, determinados pelas
temperaturas de evaporagao de -25°C e -32°C, respetivamente. Posteriormente, foi
definido os pontos 6 e 7, considerando um sobreaquecimento de 5°C a saida do
evaporador, resultando em temperaturas de -20°C e -27°C, respetivamente. Por fim,
para definir o ponto 8, é feita a expansao do ponto 6 para a pressdo mais baixa, referente
aos pontos 5 e 7. Esta sequéncia na marcagao dos pontos permite um mapeamento
claro do ciclo no Diagrama de Mollier, facilitando a determinagéo das entalpias e a
analise do desempenho do sistema frigorifico. No Quadro 4.11 pode ser observado a

entalpia especifica dos pontos ja determinados.

Quadro 4.11 — Entalpia especifica para Calculo dos caudais - Camaras de Congelados.

Ponto 3 251,8
Ponto 4 251,8
Ponto 5 251,8
Ponto 6 356
Ponto 7 352
Ponto 8 356
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Para descobrir o ponto 1, realizou-se um balanco térmico com os pontos 7 e 8.
Para ser feito esse balan¢o, em primeiro lugar teve de ser calculado o caudal de cada
ponto, ou seja, para o ponto 7 conta com o caudal das cdmaras CC5 e CC6 (temperatura
de evaporagao de -32°C), enquanto o ponto 8, tem o caudal das restantes cdmaras.

Comecgando por calcular o caudal que passa pelas camaras de temperatura

intermédia (-25°C). Foi feito o somatorio das potencias frigorificas.

Qrint = Qcc1 + Qcez + Qces + Qcca = 254 kW (4.5)

Em que:

Qrint — Poténcia frigorifica das cAmaras de temperatua intermédia (kW)
Qccx — Poténcia frigorifica da camara x (kW)

Por fim, para calcular o caudal, foi utilizada a férmula (4.2) [4]:

. QTine 25,4
Moyine = = = 0,244 kg/s
Tint = p._h, ~ 356-2518 ’ g/

Em que:

k
Mmrine — Caudal massico de fluido frigorigéneo (T)

Passando ao calculo do caudal que passa pelas cAmaras de baixa temperatura

(-32°C), foi seguido o mesmo raciocinio feito para anteriormente.

Qsr = Qces + Qcee = 11 kW (4.6)

Em que:

Qpr — Poténcia frigorifica das cimaras de Baixa Temperatua (kW)
Qccx — Poténcia frigorifica da camara x (kW)

Por fim, para calcular o caudal, foi utilizada a férmula (4.2):

. _ QBr _ 11 _
MBT = 3 “hs ~ 352-2518 0,110 kg/s

Em que:

mgr — Caudal massico de fluido frigorigéneo (kTg)
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Fazendo o balango térmico, para descobrir a entalpia do ponto 1:

he X Mrine + hy X thgy = hy X (M + Mpr) (4.7)

Este balango térmico é utilizado para determinar as propriedades do fluido
frigorigéneo apds a mistura de diferentes caudais com entalpias diferentes, garantindo
que a soma das energias das correntes de entrada seja igual a energia da corrente
resultante.

Aplicando a formula (4.9):

hegXMpine+hyXm 356x%0,244+352%0,110
h1: 6 Tint 7 BT= =354,8k]/kg

(Mrine+mpr) (0,244+0,110)

Para determinar o ponto 2, com a entalpia e a pressao ja conhecida do ponto 1,
€ possivel ir obter também a entropia do ponto 1. Assim com essa entropia, indo a linha
da presséo correspondente a temperatura de condensacio e localizar o ponto com a
mesma entropia. Em seguida, a entalpia foi identificada, obtendo assim o ponto 2s, que
representa a condicdo tedrica caso o compressor tivesse um rendimento isentrépico de
100% (sendo a linha a tracejado marcada no diagrama). Por fim, para obter as
condicbes reais do ponto 2, foi aplicada a seguinte féormula, que tem em conta o
rendimento do compressor, e as condi¢cdes do fluido a entrada do compressor, e a saida

no ciclo ideal [4].

Ncompressor

Em que:

Neompressor — Rendimento isentropico do compressor

Com as entalpias seguintes, e o rendimento isentrépico de 85%, pode ser
possivel calcular a entalpia do ponto 2.

Aplicando a férmula (4.1):

hys—hq +h = 400,2-354,8
—2s 1 | =

Ncompressor 0,85

h, = +354,8 = 408,2 kJ /kg
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Por fim, realizou-se o calculo da poténcia mecanica do compressor, que é
fundamental para avaliar o consumo de energia do sistema e a eficiéncia do ciclo de
refrigeragdo. Foi determinado a partir da diferenca de entalpia entre os pontos de
entrada e saida do compressor, a multiplicar pelo caudal total de fluido, utilizando a

seguinte equacéo [4]:

chc = (Mrine + Mpr) X Ah (49)
Ah = hy, — hy (4.10)
Em que:
W, cc — Poténcia Mecanica do compressor das camaras de congelados (kW)

Aplicando a férmula (4.9), de forma a exemplificar utilizando o caudal massico
da célula de congelagao:

W, .. = (0,244 + 0,110) x (408,2 — 354,8) = 18,9 kW

Seguindo o raciocinio utilizado anteriormente, para converter a poténcia
mecanica em poténcia absorvida (dividindo a poténcia mecanica pelo rendimento

elétrico do motor), obtém-se:

18,9
Potgyps = E =222 kW

Novamente nos desenhos fornecidos pela empresa esta indicado o modelo de
compressor utilizado. No entanto, para confirmar a veracidade da informacao e verificar
se 0 equipamento corresponde ao previsto, realizou-se um calculo para comparar a
poténcia absorvida real do compressor com o valor teérico estimado.

Apods consulta dos catalogos, foram obtidos os resultados apresentados no
Quadro 4.12.

Quadro 4.12 - Compressor real — Camaras de Congelagao.

Designacao Qnt = Potabs/cada
Camaras de Congelacao D4SL 150X 3 7,41 kW

Dessa forma, é possivel verificar que o valor tedrico calculado ndo divergem em
nada do valor real.

Novamente é importante destacar que o sistema conta com um condensador
dedicado. Neste caso, contara com um condensador do tipo evaporativo. No Quadro

4.13 sdo apresentadas as diversas poténcias por cada componente.
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Quadro 4.13 - Poténcias - Condensador - Camaras de Congelagéo.

Pot.Absorvida = Pot. Absorvida
Bomba Ventilador
Camaras de congelacao 83 0,43 1,98 kw

Pot. de condensacao

4.3.3 Circuito Principal

Para o circuito principal, os dados a ser utilizados, sdo os que estao
representados no esquema de principio. Uma vez que néo é sabido o tipo de critério
utilizado, e, portanto, de modo a diminuir erros de calculo, foi assumido o seguinte valor.

[/Vcompressorcp =165 kW

A nivel da poténcia frigorifica a utilizar para calcular o COP, foi considerado o
somatério das poténcias de todos os circuitos secundarios, uma vez que é essa a

poténcia final, ou seja, a quantidade de calor removido pretendida.
Qfrig pearcp = 80 + 35+ 205 + 390 = 710 kW

Este circuito tem a particularidade de ter bombas de circulacgéo, e, portanto, para
o calculo das poténcias absorvidas, o valor das suas poténcias tém de ser consideradas.
Lista de bombas utilizadas:

e 4xNB40-125/120 (2,2kW / cada)
e 3xNB32-125/142 (3kW/ cada)

e NB32-160/163 (4kW)

e NB32-125.1/125 (1,5kW)

e 2xNB32-160.1/155 (2,2kW / cada)
e NB40-160/172 (7,5kW)

e 3xNB32-125/130(0,25kW / cada)

Nota: Todas as poténcias foram obtidas a partir do catadlogo da marca Grundfos.
As bombas NB 40 - 125/120 e NB 32 - 125.1/125 ndo estavam mais disponiveis,
portanto, foram selecionados modelos similares: NB 40 - 125/116 e NB 32 - 125.1/121.

Fazendo o somatdrio das poténcias elétricas, obtém-se o seguinte valor:

Wbombas = 35,95 kW
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Novamente é importante destacar que o sistema conta com um condensador
dedicado. Neste caso, contara com um condensador do tipo evaporativo. No Quadro
4.14 sado apresentadas as poténcias, conforme indicado na documentagio

disponibilizada pela empresa.

Quadro 4.14 - Poténcias - Condensador — Circuito Principal.

Pot.Absorvida Pot. Absorvida
Bomba Ventilador

Circuito Principal 650 2,2 15 kW

Pot. de condensacao
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5 Proposta de otimizacao

A solucao proposta de otimizacdo visa melhorar a eficiéncia energética e a
sustentabilidade da instalacado frigorifica original. O principal objetivo da presente
reformulacao € aumentar o COP (Coeficiente de Performance), e diminuir as emissdes
de CO2, uma vez que a otimizacao do sistema passa, essencialmente, pela melhoria da
eficiéncia global. Isso pode ser alcancado por meio da escolha de componentes mais
eficientes e otimizacao dos ciclos frigorificos.

Outro ponto fundamental é a substituicdo do fluido fluorado, o R404A, por
alternativas mais sustentaveis, como o amoniaco (R717) e o dioxido de carbono (R744).
Esta mudanca esta alinhada com as regulamentagbes ambientais e reduz
significativamente o impacto ecoldgico da instalagdo. Garantindo maior compatibilidade
com as tendéncias atuais da industria frigorifica.

Além da melhoria dos fluidos frigorigéneos, pretende-se centralizar todos os
sistemas independentes da instalagdo. Esses sistemas, incluindo tuneis de congelagao
e camaras frigorificas, passam assim a integrar um unico circuito. Essa abordagem
aumenta a eficiéncia energética ao reduzir o numero de compressores e otimiza o
controlo de carga térmica. Além disso, melhora o nivel de automagédo e controlo,
facilitando a gestdo do sistema e possibilitando ajustes mais precisos para diferentes
condi¢des operacionais. Adicionalmente, a centralizagdo reduz os custos operacionais
e de manutencdo, uma vez que um sistema centralizado exige menos componentes
redundantes e possibilita uma monitorizagao mais eficaz.

Em primeiro lugar, foi necessario tomar a decisao fundamental sobre o tipo de
instalag&o a utilizar. Apds uma analise criteriosa, optou-se por um sistema em cascata,
no qual o amoniaco (NH3) operara na alta pressao e o diéxido de carbono (CO,) na
baixa pressao. Essa escolha foi feita devido a fatores técnicos e de seguranca,

garantindo um sistema mais eficiente e confiavel.
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Um dos motivos principais para esta escolha esta relacionado com a seguranga
alimentar e operacional. Existe um receio frequente em utilizar evaporadores
alimentados a amoniaco diretamente nas camaras frigorificas, uma vez que possiveis
fugas podem contaminar e comprometer a qualidade dos produtos alimentares
armazenados, o que poderia resultar em prejuizos financeiros significativos além de
poderem resultar em acidentes graves. Ja o CO,, é um fluido inofensivo para os
produtos, e em caso de fugas, nao representa um risco direto de contaminagao do
produto, mas devera haver detetores de CO,, uma vez que este pode pdr em causa a
seguranca dos trabalhadores.

Além disso, do ponto de vista termodinamico, o CO, possui um ponto critico
relativamente baixo, proximo de 31°C. Portanto, caso fosse utilizado na alta presséao, o
sistema iria operar em modo transcritico, 0 que levaria a pressdes de descarga do
compressor bastante elevadas. Isso iria requerer tubagens mais robustas,
equipamentos mais resistentes e um controlo operacional mais complexo, o que, por
sua vez, resultaria em custos mais elevados. Ao utilizar o CO, em cascata com o NHs,
essa limitagdo é mitigada, permitindo pressdes de operagédo mais baixas.

E importante referir que, ao longo deste capitulo, ndo foram realizados célculos
relativos a estiva nem as poténcias frigorificas individuais de cada camara/tunel. Esta
deciséo teve como objetivo manter constante a poténcia frigorifica da instalagao original,
permitindo assim uma comparagao coerente e justa entre as duas instalagdes.

Foi também decidido manter o banco de gelo, que é responsavel por alimentar
os sistemas de climatizagao, e o sistema de arrefecimento rapido da pasteurizagao.

Quanto a distribuicdo dos circuitos, foi definido que o circuito de CO, sera
utilizado para alimentar tuneis de congelagdo, camaras de congelagao e camaras de
refrigeracéo. Ja o circuito de NH; sera utilizado para alimentar o banco de gelo, e através
de um permutador de calor, realizar a condensacao do circuito de CO,, reduzindo assim
a temperatura de condensacéo.

Além disso, o circuito NH; também fornecera calor ao sistema de reaquecimento
e ao processo de descongelagdo das camaras. Esse calor € recuperado num
permutador localizado a saida do compressor, onde a temperatura do fluido € mais
elevada. Isto permite que haja um aproveitamento energético, uma vez que esse calor
seria dissipado para o meio ambiente, e é reaproveitado, sem qualquer custo adicional,
além da poténcia absorvida das bombas de circulagao.

Esse circuito de descongelagao funcionara com agua glicolada, escolha que se
fundamenta em duas razdes principais. A primeira € que a instalagao original ja utiliza
esse fluido, evitando assim custos adicionais e permitindo o seu reaproveitamento. A
segunda razao é mais técnica, no processo de descongelacao a agua passa por dentro

dos evaporadores, mas quando parar, alguma dessa agua ira ficar no interior. Caso
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fosse utilizada agua pura, sem a presenga de glicol, iria congelar dentro dos tubos,
devido a baixa temperatura envolvente, o que levaria ao dano dessa tubagem. Com o

uso de agua glicolada, cuja temperatura de congelagéao € significativamente inferior,

esse risco é diminuido.

5.1 Circuito CO2 (R744)

Na Figura 5.1 esta representado o esquema de principio do circuito COy,

respeitando os pressupostos desenvolvidos ao longo deste capitulo.

PERMUTADOR PLACAS NH3-CO02

- [ Camoros de Refrigerogtio

-5 @ 0/2'c

fa =20l ] .

FT ==
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il B —' g
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g [z
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Figura 5.1 - Esquema de Principio - Circuito do R744.

Conforme referido anteriormente, foi assumido que a condensagao do CO; seria
feita num permutador de placas, trocando calor com o circuito de NHs. Para o correto
funcionamento da instalagao, prevéem-se quatro niveis distintos de temperatura: 0/2°C
para as camaras de refrigeracédo e Armorinox, -18°C e -25°C para as camaras de
congelados, e -35°C para os tuneis de congelagéo, portanto as temperaturas de

evaporagao serao -5°C, -25°C e -32°C, -40°C, respetivamente.
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Uma das estratégias adotadas para otimizar a eficiéncia do sistema consiste em
definir a temperatura de condensacao do CO, ao nivel da temperatura das cAmaras de
refrigeracdo e do Armorinox. Deste modo, as condi¢bes do fluido a entrada do
permutador CO,/NH; serdo semelhantes as condicdes a saida do fluido nos
evaporadores. Isto permite eliminar a necessidade de compressao adicional do fluido
que alimenta os evaporadores, visto que tanto o permutador como os evaporadores
operam no mesmo patamar de pressdo, garantindo assim uma solugdo
energeticamente mais eficiente.

A saida do permutador CO,/NHj; foi incorporado um separador de liquido, cuja
funcao principal é assegurar que apenas liquido saturado alimenta os evaporadores,
permitindo a operagdo em regime de evaporador inundado. Caso ocorra a presenga de
mistura gas/liquido a entrada do separador, o gas, por ter menor densidade, acumula-
se na parte superior do separador, sendo posteriormente aspirado e conduzido de volta
ao permutador juntamente com o gas de retorno dos evaporadores que entrou no
separador. E importante destacar que, para evitar a necessidade de compressao deste
gas, para se movimentar para o permutador, o separador de liquido devera ser instalado
a uma cota inferior ao permutador de placas, garantindo que o gas sobe por convecgao
natural até ao permutador devido a diferenga de altura.

Adicionalmente, o separador de liquido facilita a distribuicdo controlada do fluido
frigorigéneo para os diferentes niveis de temperatura, garantindo uma alimentagao
eficiente e estavel. Para assegurar a circulagao do fluido ao longo da instalagao e vencer
as perdas de carga nos diversos trogos, foram adicionadas bombas de circulagédo, na
parte inferior do reservatorio.

Relativamente as camaras de congelados (-18°C e -25°C), dado que a poténcia
frigorifica requerida é relativamente reduzida em comparagdo com os tuneis de
congelagéo, foi optado por um sistema de expansao direta. Neste cenario, uma valvula
de expansao que regula a expansao do fluido antes da entrada em cada evaporador,
ajustando-se consoante a temperatura desejada no interior da camara. Posteriormente,
foi instalada uma valvula de regulacao de presséao, que iguala a pressao do fluido apds
0s evaporadores a pressao correspondente as cadmaras de -32°C, permitindo que o
fluido de diferentes patamares térmicos se unifique a uma pressao comum.

O fluido segue depois para um compressor que eleva essa pressao até a pressao
de condensagdo. A saida do compressor, foi também incorporado um separador de
6leo, com a fungdo de capturar e separar quaisquer goticulas de 6leo presentes no
fluido, assegurando que retornara ao compressor e evitando perdas de eficiéncia no
ciclo. E fundamental garantir uma adequada drenagem e retorno do dleo para evitar

acumulacéo nos permutadores, o que poderia comprometer a troca térmica.
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No que concerne aos tuneis de congelagéo, devido a elevada poténcia frigorifica
exigida, foi novamente incluido um separador de liquido para maximizar a eficiéncia. A
entrada deste separador encontra-se uma valvula de expansao, responsavel por reduzir
a pressdo do fluido, para permitir o armazenamento de CO, liquido saturado a
temperatura de -40°C. Esta solugdo permite que o evaporador opere em regime de
inundado, aumentando substancialmente o efeito frigorifico, ja que o fluido entra no
evaporador em estado liquido saturado, ao contrario do que aconteceria num sistema
de expansao direta, onde uma mistura bifasica reduziria o efeito frigorifico.

Por uma questéo técnica relacionada com a limitagao das solug¢des disponiveis
por parte dos fabricantes de compressores, foi constatado a inexisténcia de modelos
adequados para operar com temperaturas de aspiracéo de -40 °C. Para ultrapassar esta
restricdo, foi necessario implementar um permutador de calor antes da entrada do
compressor, utilizando como fluido secundario o fluido proveniente do separador de
liquido a -5 °C, e que entrara depois no separador a -40, apés ser expandido.

Esta solugdo permite realizar uma pré-aquecimento do gas aspirado, elevando
a sua temperatura em 5 °C, o que significa que a temperatura efetiva de aspiragédo do
compressor sera de -35 °C. Com este aumento, abre-se a possibilidade de escolha entre
uma maior variedade de compressores disponiveis no mercado, compativeis com essa
faixa de operacao, facilitando o dimensionamento.

Para além desta vantagem técnica, a implementacdo do permutador traz
também beneficios ao nivel do fluido que entra no separador de liquido a -40 °C. Ao
ceder parte da sua energia térmica no permutador, a entalpia do fluido diminui, o que
significa que, apds sofrer a expanséo, o fluido entra no separador com um titulo inferior
(menor fragédo de vapor). Este efeito contribui para um melhor aproveitamento do regime
de evaporador inundado, assegurando que uma maior proporgao do fluido se encontra
em fase liquida.

Apoés atravessar o evaporador, o fluido retorna ao separador de liquido sob a
forma de uma mistura gas-liquido. O gas € entdo aspirado pela parte superior do
separador, passando em seguida pelo permutador de calor antes de ser direcionado
para o compressor. No compressor, a pressao do gas € elevada até atingir a pressao
de condensacgao. O sistema conta também com um mecanismo de retorno de 6leo
semelhante ao utilizado anteriormente. Sendo estes mecanismos fornecidos pelo

fabricante do compressor escolhido.
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De modo a obter as entalpias, foi feito o tragado dos pontos do ciclo frigorifico no
diagrama de Mollier, sendo identificados 18 pontos principais no ciclo de refrigeracao.

Estes pontos sdo listados de seguida:

e 1-Ponto localizado nalinha de aspiragdo do compressor, apds passar pelo
permutador de sobreaquecimento;

e 2-Pontode misturadosdois escoamentos (5e 18), e é localizado a entrada
do permutador de placas NH3/CO,;

e 3 - Ponto localizado a saida permutador de placas NH5/CO,, e antes da
entrada do separador de liquido a -5°C;

e 4 - Ponto localizado a saida, na parte inferior, do separador de liquido,
portanto o fluido encontra-se no estado de liquido saturado;

e 5 - Ponto localizado a saida, na parte superior, do separador de liquido
-59C, portanto o fluido encontra-se no estado de vapor saturado;

e 6 - Ponto localizado na descarga das bombas de circulagdo, com as
condicoes de entrada nos evaporadores das camaras de refrigeracao e
Armorinox, ponto também de entrada no permutador;

e 7-Ponto localizado a saida dos evaporadores das caAmaras de refrigeragéo
e Armorinox, e antes da entrada no retorno ao separador de liquido a -5°C;

e 8-Ponto localizado antes dos evaporadores das cdmaras de congelagéao a
-259C, ap0ds ser feita a expansao do fluido;

e 9-Ponto localizado depois dos evaporadores das camaras de congelagao
a -25°C;

e 10-Ponto localizado antes dos evaporadores das camaras de congelagao
a-32°C, apds ser feita a expansédo do fluido;

e 11 -Ponto localizado depois dos evaporadores das cAmaras de camaras a
-32°C, juntamente com o fluido do ponto 9 que sofreu uma expansao na
valvula de regulagéo;

e 12 -Ponto localizado apds a expansao do fluido para a pressao referente a
-40°C e antes da entrada do separador de liquido a -40°C;

e 13 - Ponto localizado a saida, na parte inferior, do separador de liquido,
portanto o fluido encontra-se no estado de liquido saturado;

e 14 - Ponto localizado na descarga das bombas de circulagdo, com as
condicdes de entrada nos evaporadores dos tuneis de congelacao;

e 15— Ponto localizado a saida dos evaporadores dos tuneis de congelagéo
e antes da entrada no retorno ao separador de liquido a -40°C;

e 16 -Ponto localizado na descarga dos compressores, elevando o fluido do
patamar de -40°C para a temperatura de condensacgao;

e 17 - Ponto localizado na descarga do compressor, elevando o fluido do
patamar de -32°C para a temperatura de condensacgao;

e 18- Ponto de mistura dos dois escoamentos (16 € 17);

e 19 - Ponto localizado a saida, na parte superior, do separador de liquido
-40°C, antes de passar pelo permutador de sobreaquecimento, o fluido
encontra-se no estado de vapor saturado;

e 20 - Ponto localizado a saida do permutador, antes de sofrer a expanséo
para a linha de pressdo mais baixa.
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Na Figura 5.2 é apresentado a marcacdo dos pontos termodindmicos no

esquema

de principio.
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Figura 5.2 - Esquema de Principio do circuito de R744 com a marcagao dos pontos

Na Figura 5.3 encontra-se representado as evolugbes no diagrama de Mollier,
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5.1.1 Analise Entalpica do Circuito de Baixa Temperatura (CO>)

A marcacéao dos pontos foi iniciada pelo ponto 3 e 4, que caso o permutador de
placas CO./NH3 esteja em bom funcionamento, terao as mesmas condi¢gbes, sendo,
portanto, liquido saturado. Ja o ponto 5, tem as condi¢des de vapor saturado, ambos a
uma pressao de 30 bar, correspondente a -5°C. Para o ponto 6 foi feita uma primeira
iteracdo, para perceber qual é o aumento de pressao, para tal foi utilizado o programa
de selecdo da marca Lederle Hermetic. Foram introduzidos os seguintes valores para o
dimensionamento da bomba: a temperatura do fluido (-5 °C), a capacidade frigorifica de
aproximadamente 370 kW, o numero de recirculagdes (2 rec), e, por fim, uma pressao
equivalente a 25 metros coluna de liquido (mcl), que a instalagéo precisa de superar.

Tipicamente, em instalagbes deste tipo, onde ndo é necessario vencer grandes
distancias nem desniveis significativos, o valor das perdas de carga n&o ultrapassa os
20 mcl. No entanto, a sua determinagao exata é complexa, pois os fabricantes de
evaporadores raramente fornecem dados detalhados sobre essas perdas. De forma
empirica, sabe-se que estas costumam situar-se entre 0,5 e 0,8 bar, o que corresponde
a aproximadamente 6 a 8 mcl. Acrescentando as perdas associadas as valvulas, curvas
e diferencgas de altura, o total ronda 20 mcl.

Para garantir uma margem de seguranca adequada e evitar problemas
operacionais, foi assumido um valor ligeiramente superior, fixando-se em 25 mcl. Esta
escolha assegura que o sistema operara corretamente, mesmo perante pequenas
variacdes nas condicdes reais de funcionamento.

Portanto através do programa de selec¢ao, obteve-se que o aumento da presséo,

nas bombas de circulacio € de:

APgc1 = 0,234 MPa = 2,34 bar

O ponto 7 foi obtido, uma vez que se trata de evaporadores a trabalhar no regime
de inundado. A saida do evaporador, o comportamento do fluido difere
significativamente dos evaporadores de expanséao direta, onde o fluido saira em vapor
saturado, ou até vapor sobreaquecido, caso seja considerado um sobreaquecimento a
saida. No regime inundado, pelo contrario, existe uma quantidade controlada de liquido
em excesso, garantindo uma troca térmica mais eficiente e uniforme ao longo de toda a
superficie do evaporador.

Neste caso é considerado um numero de recirculagdes, isto representa o racio
entre a quantidade de liquido que circula no evaporador e a quantidade de fluido
efetivamente evaporada. Ou seja, no presente caso, o niumero adotado de recirculagdes
€ de 2, numero tipicamente utilizado para aplicagdes em camaras de refrigeracao [33].

Este valor indica que circula o dobro da quantidade necessaria para evaporagao total,
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ou seja, metade do fluido ira efetivamente evaporar no processo. Assim, o titulo do fluido
a saida do evaporador sera de aproximadamente 0,5, significando que 50% do fluido
ainda se encontra em fase liquida. E importante salientar que o nimero de recirculacdes
depende do tipo de aplicagdo, variando consoante as exigéncias térmicas da instalagao.
De nota que aplicagdes como os tuneis de congelacdo, ou de alta poténcia, podem
utilizar numeros de recirculagado superiores (3 ou até 4), de forma a garantir maior
estabilidade térmica [33].

Para obter os pontos 8 e 10, foi considera a mesma entalpia dos pontos 3/4 e 6,
mas com niveis de pressido consoante a temperatura pretendida.

Para os pontos 9, foi considerado um sobreaquecimento de 5°C a saida dos
evaporadores, de modo a garantir que ndo irdo goticulas de liquido para o compressor.
Ja para o ponto 11, foi considerado que tem as condigdes depois de uma expansao do
ponto 9 para a linha de pressao do ponto 10, portanto o ponto 11 foi assumido que tem
a mesma entalpia do ponto 9.

Para obter os pontos 13 e 19, através da linha de pressao equivalente a
temperatura de -40°C, como se trata das duas saidas do fluido no separador de liquido,
terdo as condicdes de liquido saturado e vapor saturado, respetivamente.

Para o ponto 14 foi feita uma primeira iteracao, para perceber qual é o aumento
de pressao, foi utilizado novamente o programa da marca Lederle Hermetic.

Foram introduzidos os seguintes valores para o dimensionamento da instalagéo:
a temperatura do fluido (-40 °C), a capacidade frigorifica de 223,6 kW, o numero de
recirculagoes (3 rec), e, por fim, uma pressao equivalente a 25 metros coluna de liquido
(mcl), que a instalagdo precisa de superar, pelas mesmas razdes enunciadas
anteriormente.

Portanto através do programa de sele¢éo, obteve-se que 0 aumento da pressao,

nas bombas de circulacao é de:

APg¢y = 0,274 MPa = 2,74 bar

Para o ponto 15, novamente tem de ser seguido 0 mesmo raciocinio utilizado
para o ponto 7, uma vez que os tuneis de congelacao também irdo trabalhar em regime
de inundado. Neste caso foi assumido um numero de recirculagao de 3, ou seja, a saida
do evaporador, o fluido ira ter um titulo de 0,33.

Como referido anteriormente, foi considerado a utilizagdo de um permutador
para aumentar a temperatura de entrada do fluido no compressor. Portanto para
determinar as condi¢gdes do ponto 1, foi considerar um sobreaquecimento de 5°C do

ponto 19, sendo a temperatura do ponto 1 de -35°C.
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Quadro 5.1 — Entalpias especificas circuito proposto de R744.

Ponto 1 440,7
Ponto 3 188,2
Ponto 4 188,2
Ponto 5 433,4
Ponto 6 188,2
Ponto 7 311
Ponto 8 188,2
Ponto 9 442,8
Ponto 10 188,2
Ponto 11 442,8
Ponto 13 113
Ponto 14 113
Ponto 15 220,4
Ponto 19 435,3

O Quadro 5.1 foi utilizada para fazer a consulta dos valores das entalpias para
realizar os calculos seguintes.

Para obter as condi¢cdes do ponto 20, realizou-se um balancgo térmico, utilizando
a seguinte equacéo, esta tem em conta a diferenga de entalpias a entrada e saida, de
ambos os lados, teria de ser considerado também o caudal, mas uma vez que o caudal

€ igual em ambos os lados, anulam-se [4].

he —hyg = hy — hig © hyo = hg — hy + hyg 5.1

Aplicando a férmula (5.1):

hyo = 188,2 — 440,7 + 435,3 = 182,8 kj /kg

O ponto 12, tem a mesma entalpia do ponto 20. Uma vez que este ponto
corresponde a expansao do ponto 20 para o nivel de pressao a que corresponde -40°C,
tendo este ponto um titulo de 0,217, apds consulta do diagrama de Mollier.

Para determinar os pontos 16 € 17, com a entropia ja conhecida dos pontos 1 e
11, é possivel com a linha da pressao correspondente a temperatura de condensacgao,
localizar os pontos com a mesma entropia. Em seguida, a entalpia foi identificada
mantendo a entropia dos pontos 1 e 11, obtendo assim os pontos 16s e 17s, que
representa a condicdo tedrica caso os compressores tivessem um rendimento
isentropico de 100%. Por fim, para obter as condigdes reais dos pontos 16 e 17, foi
aplicada a seguinte formula, que tem em conta o rendimento isentrépico do compressor,

e as condi¢cdes do fluido a entrada do compressor, e a saida no ciclo ideal [4].
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h165_h1

h16 = + hl (.5.2)
Ncompressor

hyy = —nhm"‘“ +hyy (5.3)
compressor

Em que:

Ncompressor — Rendimento isentropico do compressor

Quadro 5.2 — Entalpias especificas compressores - circuito proposto de R744.

Ponto 1 440,7 2,073
Ponto 16s (ideal) 491,2 2,073
Ponto 11 442,8 2,037
Ponto 17s (ideal) 480,1 2,037

Aplicando as formulas (5.2) e (5.3) e substituindo com os valores no Quadro 5.2:

Ry = % + 440,7 = 500,11 kJ /kg
hyy = 2220 4 442,8 = 486,68 kJ /kg

Para obter o ponto 18, realizou-se um balanco térmico com os pontos 16 e 17.
Para ser feito esse balango, em primeiro lugar teve de ser calculado o caudal de cada
ponto, ou seja, para o ponto 16 conta com o caudal que sai do separador de liquido de
-40°C, que sera a parte do fluido que é evaporado no evaporador inundado, enquanto o
ponto 17, tem o caudal que passa pelas camaras de congelagao.

Para calcular o caudal que passa pelos tuneis de congelacao, e por sua vez o
caudal que é aspirado pelo compressor, foi utilizada a férmula (5.4), esta tem em conta

a entalpia antes e depois dos evaporadores, ou seja, 0s pontos 14 e 15, [4].

Qrc = 223,6 kW

. Qr¢ _ 2236  _
Mmre = h,  2205-113 2,082kg/s EX)]

Em que:
Qrc — Somatério Poténcia frigorifica dos tuneis de congelagio (kW)

k
myc — Caudal massico de fluido frigorigéneo dos tuneis de congelagio (g)
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Para calcular o caudal que ira para o compressor, foi feito um balango massico

ao separador de liquido

21

—"| Separadorde
liquido -40°C

Figura 5.4 - llustracao da distribuigao do caudal no separador de liquido -40°C.

Como se verifica na Figura 5.4, saira do separador 3 unidades, em liquido
saturado, para os tuneis de congelagao, no retorno, entrardo no separador 2 unidades
de liquido saturado, e 1 unidade de vapor saturado, sendo, portanto, essa 1 unidade
que ira ser aspirada pelo compressor, e por fim de modo a equilibrar o sistema, se sai 1
unidade, tem de entrar a mesma quantidade, vindo do separador de liquido -5°C. Um
ponto importante de ressaltar é que essa unidade de fluido novo que entra no separador
de liquido, procedente do separador a -5°C, entra em estado de mistura, apds ser
expandido. Logo a componente liquida tem de conseguir garantir o caudal de liquido
necessario, enquanto a componente de vapor, tera de ser também aspirada pelo
Compressor.

Portanto, a componente do caudal que ira para o compressor referente aos

tuneis de congelagao, pode ser calculado utilizando a férmula (5.5).

. ¥ 2,082
Mpapor ¢ = 2t = ~—— = 0,694 kg/s (5.5)

Em que:

k
Myapor 7o — Caudal massico de vapor a saida dos tuneis de congelagdo (?g>

Ja para a componente referente a expansao a entrada do separador de liquido,
teve de ser utilizado um pressuposto base. A componente de liquido depois da
expansao, tem de ser igual ao caudal de vapor que foi evaporado ao passar pelos tuneis
de congelacdo, de modo a ndo baixar o nivel de liquido no interior do separador, nem
comecar a perder poténcia. Entdo para calcular a componente de liquido, sabendo a
proporgéo entre liquido e vapor, é possivel determinar a quantidade de vapor que se

forma e, consequentemente, precisa ser aspirada.
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0,694 0,783 ) 0,694 x 0,217

0,217 S Myapor SL_,goc — W = 0,192 kg/s

mvapor SL_49°c

Em que:

Myapor SL_,e0c — Caudal massico de vapor a entrada do separador a — 40°C (Tg)

Portanto o caudal total que é aspirado pelo compressor, pode ser calculado

através da seguinte forma:
Meomprgp = Mwapor r¢ T Mvapor SL_ygec = 0,694+ 0,192 = 0,886 kg/s (5.6)

Em que:

kg
Meomprgp — Caudal massico de vapor do compressor de Baixa Pressao <?)

Passando ao calculo do fluido que passa nas camaras de congelagao.

QCC_zsac = 254 kW
Qcc_yypoe = 11 kW
Em que:
QCC-zsec — Somatoério Poténcia frigorifica das camaras de congelagdo — 25°C (kW)

' .. —Somatoério Poténcia frigorifica das camaras de congelacio —
Qcc_spee =S P g d d gel 32°C (kW)

Por fim, para calcular o caudal, fora utilizadas as formulas (5.7) e (5.8), tem em
conta as entalpias antes e depois dos evaporadores, ou seja, os pontos 8 e 9, 10 e 11
[4].

. _ QCC—ZSQC _ 25,4 _
MeCzsoc = Thg—ng  a428-1882 0,0998 kg/s (5.7)
. _0cC_gpoc 11 _
MCC 300 = Ty, —hyg  4428-1882 0,0432 kg/s (5.8)

Em que:

Mee_ .. — Caudal massico de fluido das camaras de congelados — 25°C (Tg)

Mee_yp. — Caudal méssico de fluido das camaras de congelados — 32°C (_g)

s
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Somando os dois caudais, obtém-se:

ThCC = mcc_ + Ti’lCC_329C = 0,0998 + 0,04‘32 = 0,14‘3 kg/S (5:9)

25°C

Fazendo o balango térmico, para descobrir a entalpia do ponto 18, aplicando a

seguinte formula:

hye X mcomper + hy7 X Mee = hyg X (mcomprgp + mec) (5.10)

Aplicando a formula:

. _ 500,110,886 + 486,68 x 0,1430
18~ (0,886 + 0,1430)

= 498,24 k] /kg

Fica so0 a faltar o ponto 2, teve de ser feito um balanco térmico com os pontos 18
e 5. Mas em primeiro lugar teve de ser calculado o caudal das camaras de refrigeracao

e Armorinox, para obter o caudal do ponto 5.

QCR = 74,3 kW
QAR = 35 kW

Em que:

Qcr — Poténcia frigorifica das cimaras de refrigeragio (kW)
Qg — Poténcia frigorifica do Armorinox (kW)

Por fim, para calcular o caudal, foi utilizada a seguinte formula, esta tem em conta

a entalpia antes e depois dos evaporadores, ou seja, os pontos 6 e 7 [4].

. _ Qcr+Qar _ 743435
MeRAR = =) —1 ™ = 311-1882 0,890 kg/s (5:11)

Em que:

k
Merar — Caudal massico de fluido das camaras de refrigeracio e Armorinox (?g)
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Dentro do separador o caudal que é aspirado, é a quantidade de fluido de retorno
que evaporou, nos evaporadores. Como definido anteriormente o numero de
recirculacdes é de 2, portanto o caudal que ira para o permutador para ser condensado,

vindo do separador de liquido, é calculado da seguinte forma:

Tponto s = AR = 222 = 0,445 kg /s (5.12)

Em que:

k
Mponto 5 — Caudal massico de fluido do ponto 5 <?g)

Fazendo o balanco térmico, para descobrir a entalpia do ponto 2, aplicando a

seguinte férmula:

Mpermutador = mcomprgp + Mcc + mponto 5 (5-13)

h18 X (mcomper + mCC) + h5 X mponto 5= h2 X mPermutador (5'14)

Em que:

k
Mpermutador — Caudal massico de fluido que passa no permutador NH;/CO, (?g)

Aplicando as férmulas:

Mpermutador = 0,886 + 0,143 + 0,445 = 1,474 kg/s

_ 498,24x(0,886+0,143)+433,4X0,445

h
2 1,474

= 478,66 k] /kg
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No Quadro 5.3 é apresentado uma sintese dos resultados obtidos:

Quadro 5.3 — Condi¢gdes Termodindmicas - Proposta circuito - R744.

Ponto 1 440,7 10,05 -35 -
Ponto 2 478,66 30,46 29 -
Ponto 3 188,2 30,46 -5 0
Ponto 4 188,2 30,46 -5 0
Ponto 5 433,4 30,46 -5 1
Ponto 6 188,2 32,80 -5 -
Ponto 7 311 30,46 -5 0,5
Ponto 8 188,2 16,84 -25 0,151
Ponto 9 442,8 16,84 -20 -
Ponto 10 188,2 13,35 -32 0,193
Ponto 11 442,8 13,35 -27 -
Ponto 12 182,8 10,05 -40 0,217
Ponto 13 113 10,05 -40 0
Ponto 14 113 12,79 -40 -
Ponto 15 220,4 10,05 -40 0,33
Ponto 16 500,1 30,46 48,2 -
Ponto 17 486,68 30,46 36,1 -
Ponto 18 498,24 30,46 46,7 -
Ponto 19 435,3 10,05 -40 1
Ponto 20 182,8 32,8 -7,2 -

5.1.2 Avaliagdo das Poténcias Energéticas do Sistema a CO»

Nesta secgao calculam-se todas as poténcias necessarias para o calculo das
eficiéncias. Também foi calculado a poténcia que ira ser trocada no permutador de
placas NH3/CO,, uma vez que a seguir sera necessario dimensionar o circuito a NHs.

Comecgando pelo calculo da poténcia mecéanica dos compressores, para foi
utilizada as férmulas (5.15) e (5.16), que tem em conta, o caudal que passa por cada

um deles, e a entalpia na aspiracéo e na descarga [4].

VVC1/16 = mcomprBP X (h16 - hl) (515)
W, = tice X (hy7 — hyq) (5.16)

C11/17

Em que:
WC1/16 — Poténcia Mecanica do compressor (pontos 1 — 16) (kW)
W, — Poténcia Mecanica do compressor (pontos 11 - 17) (kW)

C11/17
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Aplicando as féormulas (5.15) e (5.16):

M/Cl/16

= 0,886 x (500,1 — 440,7) = 52,65 kW

W,,, ., = 0,1430 x (486,68 — 442,8) = 6,27 kW

A poténcia trocada no permutador, sendo considerada a poténcia de
condensacéo do circuito CO2, ou seja, a poténcia necessaria que precisa de ser retirada
ao fluido, para mudar de fase, passando de vapor sobreaquecido, para liquido saturado.
Para tal foi utilizada a equacgéo 5.17, que tem em conta o caudal total que passa pelo

permutador, e as entalpias antes e depois de passar no mesmo [4].

QCond co, = Mpermutador X (hy — h3) (5.17)

Em que:

Qcond co, — Poténcia de condensagio do circuito CO, (kW)

Aplicando a formula:
Qcona co, = 1,474 x (478,66 — 188,2) = 428,23 kW

Este resultado evidencia que, como se trata de um sistema em cascata, a
poténcia necessaria para a condensagao do CO, esta diretamente dependente da
capacidade frigorifica disponivel no circuito de NH;. Ou seja, o sistema de NH; foi
dimensionado de forma a conseguir garantir poténcia suficiente para absorver e remover
o calor correspondente ao processo de condensagao do CO,, assegurando o correto

funcionamento e equilibrio térmico de todo o sistema.
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5.2 Circuito NH3 (R717)

Na Figura 5.5 esta representado o esquema de principio do circuito NHs,

respeitando os pressupostos desenvolvidos ao longo deste capitulo.
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Figura 5.5 - Esquema de Principio - Circuito do R717.

Um dos primeiros pressupostos definidos para este circuito foi a utilizagdo de um
sistema fechado com agua glicolada, destinado ao reaquecimento e descongelagéo das
camaras e tuneis. Para tal o local ideal para colocar esse permutador para transferir
calor do NH3 para a agua de forma mais eficiente, seria na descarga do compressor,
local onde as temperaturas sdo mais elevadas. Esta localizagdo oferece uma vantagem
adicional, uma vez que reduzia a temperatura a entrada do condensador, fazendo com
que néao seja preciso um condensador tao potente.

Contudo, um dos principais desafios desta aplicagdo, seria a temperatura
demasiado elevada na descarga. Uma vez que num circuito a NHs3, assumindo uma
temperatura de condensagao de 35°C, a temperatura do fluido a saida do compressor
pode facilmente atingir valores superiores a 110 °C, o que representaria um risco
significativo para o circuito de agua glicolada, podendo levar a sua evaporagao.

A solucao encontrada para este problema, foi a utilizacdo de um compressor do
tipo parafuso. Este tipo de equipamento requer uma grande quantidade de 6leo para o
seu funcionamento, para a lubrificagéo e vedagdo do mesmo. Esta quantidade de 6leo
€ responsavel por absorver uma grande quantidade do calor, limitando assim a
temperatura de descarga a cerca de 80°C, valor da temperatura de descarga

tipicamente utilizado para este tipo de compressor.
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Esta solugao cria outro problema, a necessidade de arrefecer eficientemente o
6leo, uma vez que o ponto ideal do 6leo a entrada no compressor € de 40°C, segundo
a fabricante de compressores Bitzer. Portanto teve de ser encontrado um mecanismo
eficiente para fazer este arrefecimento do 6leo, apds analise de varias opgdes, a optado
pelo uso de um termossifdo. Este mecanismo apresenta a vantagem de nao implicar
consumos energéticos adicionais, ja que funciona por gravidade e diferencas de
densidade. O seu principio de funcionamento consiste num reservatério, contendo
liquido saturado proveniente do condensador a 35°C. Deste reservatério, uma linha
inferior conduz o liquido até um permutador de fluxos cruzados, localizado a uma cota
inferior, nesse permutador ocorre a troca térmica com o 6leo quente. Nesse permutador
0 ¢6leo é arrefecido pelo fluido, enquanto o fluido ira evaporar devido a absorgao do calor.
O vapor tendo uma menor densidade, sobe naturalmente até ao topo do termossifao.
No termossifao esse vapor regressa ao condensador através de uma picagem superior,
uma vez que o condensador tem uma cota superior, ndo havera a necessidade de
equipamentos auxiliares para a circulagao.

Ainda no termossifao existe uma picagem para o separador de liquido, onde na
sua entrada tem uma valvula de expansao, que reduz a pressao do fluido até atingir
uma temperatura de -8 °C. Esse separador de liquido serve para distribuir o fluido para
0 banco de gelo, e para o permutador de placas NH3/CO_, enquanto o vapor € aspirado
pela parte superior, para seguir novamente para 0 compressor.

Foi assumida uma temperatura de -8 °C no separador de liquido, por se tratar de
um valor adequado para garantir uma condensacéo eficiente do CO, no permutador de
placas. Além disso, esta temperatura revela-se igualmente vantajosa para o
funcionamento do banco de gelo, assegurando um bom equilibrio entre a eficiéncia
energética do sistema e as necessidades de refrigeragao.

Ha ainda um separador de 6leo a seguir ao compressor que faz a separagao do
fluido e do 6leo, uma vez que o 6leo é mais denso, acumula-se na parte inferior do
separador, este 6leo quente, é depois aspirado por uma bomba, para depois passar no
permutador para arrefecer e retornar ao compressor.

Foi feito o tragado dos pontos no diagrama de Mollier, sendo identificados 12
pontos principais no ciclo de refrigeracéo. Estes pontos séo listados de seguida:

e 1-Ponto localizado a saida do separador de liquido e na linha de aspiragéo
do compressor;

e 2-Pontoficticio localizado na descarga do compressor, e antes da entrada
no separador de 6leo;

e 3 -Ponto localizado a saida do separador de 6leo, e antes de passar pelo
permutador da agua glicolada;

e 4 -Ponto localizado a saida do permutador da dgua glicolada;

e 5-Ponto localizado a saida do condensador, € na picagem no termossifao
para o permutador do 6leo;

67



e 6-Ponto localizado na saida do termossifao, depois de sofrer a expanséo,
a entrada do separador de liquido;

e 7-Ponto localizado na saida do separador de liquido, em liquido saturado;

e 8- Ponto localizado na descarga das bombas, a entrada do banco de gelo
e do permutador de placas;

e 9 -Ponto localizado a saida do banco de gelo e do permutador de placas,
antes de retornar ao separador de liquido;

e 10 - Ponto localizado no retorno do termossifao, apds passar no
permutador do 6leo;

e 11 -Ponto localizado na picagem na parte superior do termossifdo, para o
condensador;

e 12 -Ponto de mistura (11 e 4), localizado a entrada do condensador;

Para uma melhor visualizagdo dos pontos no esquema de principio, pode ser
observado a Figura 5.6. Pode também ser observado a representagéo dessas evolugdes

no diagrama de Mollier, referente ao fluido frigorigéneo R717 na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Diagrama de Mollier - Circuito de R717.

5.2.1 Cdlculo Entélpico do Circuito de Alta Temperatura (NHs)

Para a representacédo no diagrama de Mollier iniciou-se a marcagao pelo ponto
5, assumindo que o fluido sai do condensador, em liquido saturado a 35°C. Ja o ponto
6 tem a mesma entalpia especifica do ponto 5, mas na temperatura de -8°C (pressao
de 3,14 bar). Na mesma linha de pressao obtém-se os pontos 7 (liquido saturado) e o
ponto 1 (vapor saturado). Para o ponto 8 foi feita uma primeira iteragédo, para perceber
qual é o aumento de presséo, foi utilizado novamente o programa de selegédo da marca
Lederle Hermetic. Foram introduzidos os seguintes valores para o dimensionamento da
instalagao: a temperatura do fluido (-8 °C), a capacidade frigorifica de aproximadamente
678 kW, o numero de recirculagdes, e, por fim, uma pressdo equivalente a 25 metros
coluna de liquido (mcl), que a instalagéo precisa de superar. Mantendo os mesmos
pressupostos relativamente as perdas de carga apresentadas anteriormente (capitulo
5.1.1)

Portanto através do programa foi obtido que o aumento da pressao, nas bombas
de circulagao é de:

APgcq = 0,159 MPa = 1,59 bar

Para o ponto 9, novamente tem de ser seguido 0 mesmo raciocinio utilizado para
o circuito de CO», quando os equipamentos trabalhavam em regime inundado. Neste
caso foi assumido um numero de recirculagao de 3, ou seja, a saida do banco de gelo
e do permutador, o fluido ira ter um titulo de 0,33 [33].

O ponto 1, foi considerado o fluido a pressao de 3,14 bar, em vapor saturado.
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Para determinar o ponto 2, com a entalpia e a pressao ja conhecida do ponto 1,
é possivel ir obter também a entropia do ponto 1. Assim com essa entropia, indo a linha
da pressdo correspondente a temperatura de condensagdo (pressao 13,47 bar) e
localizar o ponto com a mesma entropia. Em seguida, a entalpia foi identificada, obtendo
assim o ponto 2s, que representa a condi¢cio tedrica caso o compressor tivesse um
rendimento isentrépico de 100%.

Por fim, para obter as condi¢des reais do ponto 2, foi aplicada a seguinte formula,
que tem em conta o rendimento isentrépico do compressor, e as condi¢des do fluido a
entrada do compressor, e a saida no ciclo ideal [4].

has—hy

Ncompressor

Em que:

Neompressor — Rendimento isentropico do compressor

Com as entalpias apresentadas no Quadro 5.4, e o rendimento de 85%, foi

possivel calcular a entalpia do ponto 2.

Quadro 5.4 - Entalpias especificas - Camaras de Congelados.

Ponto 1 1452 s$=5,726
Ponto 2s (ideal) 1662 $=5,726

Aplicando a formula:

hys—h 1662—1452
hZ =25 1 4 hl — Dhem o

Ncompressor ,85

+ 1452 = 1699,06 kJ /kg

Para o ponto 3, com base no que foi assumido, tem uma temperatura de 80°C,
na linha de presséo da temperatura de condensagéao (pressao de 13,47 bar).

Para o ponto 4, localizado a saida do permutador que troca calor com o circuito
da agua glicolada, foi calculada a poténcia trocada. A poténcia de descongelagao
genericamente € semelhante a poténcia frigorifica, neste caso é o somatério de todos
0s equipamentos de refrigeracao, a excegao o Armorinox, uma vez que na instalagao
original este ndo contava com sistema de descongelagao, isto pode ter a ver com o tipo
de equipamento ja contar com algum tipo de resisténcia elétrica, ou algo semelhante.
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Inicialmente teve de ser definido o tempo de descongelagao diario, o ideal € entre
3 e 6 descongelagdes, de 30 minutos cada, portanto para este caso foi assumido 4
descongelagdes, dando um total de tempo de funcionamento de 2 horas [33]. Na
realidade se o sistema estiver bem automatizado, a descongelagdo funcionara
alternadamente entre os equipamentos, ou seja, a descongelacdo ndo acontecera ao
mesmo tempo em todos os equipamentos, mas sim alternativamente, mas como a nivel
do célculo tem de ser considerado a situacdo mais critica, foi assumido, que a
descongelacao sera feita apenas nessas 2 horas, para todas as camaras.

Assumiu-se que a instalagdo ira funcionar 20 horas por dia. Esta opg¢ao, em vez
das 24 horas diarias possiveis, foi tomada por dois motivos: Primeiro & para reservar
tempo para operagdes de manutencio, a segunda & para concentrar o funcionamento
nos periodos de vazio e super vazio, quando a eletricidade é mais barata. Desta forma,
considera-se que a manutencao decorrera preferencialmente nas horas de ponta, que
apresentam custos de energia mais elevados.

Em primeiro lugar foi calculado a energia trocada no permutador, este calculo é
feito tendo em conta a poténcia frigorifica, e o tempo de funcionamento da

descongelagao, utilizando as seguintes equagdes [33]:
erigdesc =Qcr + Qcc_3zgc + Qcc_zsgc + Qrc¢ (5.19)
Epermutador = erigdesc X Nhorasdesc X 3600 (5.20)

Em que:

Epermutador — Energia térmica trocada no permutador (kJ)
erigdesc — Poténcia frigorifica total (menos Armorinox) (kW)

Nhorasg.se — NUmero de horas de funcionamento do circuito de descongelagéo (h)
Aplicando as equacdes:

Qfrigges. = 743 + 11+ 25,4 + 223,6 = 334,3 kW

E

permutador = 334,3 X 2 X 3600 = 2406960 kJ

Com esta energia, dividindo pelo numero de horas de funcionamento da
instalagdo, obtém-se a poténcia térmica trocada no permutador, a nivel teérico, este
calculo reflete a energia que é necessario para a descongelagao, € transferida para a
agua, durante o tempo de funcionamento da instalagao, obtendo assim uma poténcia.
Foi ainda considerado um coeficiente de seguranga de 50%, para garantir que existe

poténcia suficiente para garantir as necessidades do circuito de agua.
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Para tal, foi utilizado a equagéao 5.21 [33]:

Qpermdesc Epermutador % CS (521)

"~ N_horasinstatacio X3600

Em que:
Qperm 1esc — POténcia trocada no permutador de decongelagao(kW)

Nhorasinstalagéo — Numero de horas de funcionamento da instalagéo (h)

CS — Coeficiente de Seguranca

Aplicando a equacéo:

. _ 2406960
Ql’ermdesc T 20%3600

x 1,5 =50,15 kW

Para calcular a entalpia do ponto 4, foi calculado o caudal de fluido frigorigéneo

que passa pelo permutador. Sendo também calculado o caudal que passa no banco de

gelo e o que passa pelo permutador NH3/COo.

Para tal foi utilizado as entalpias do ponto 8 e 9, pontos referentes a entrada e

saida dos equipamentos, no Quadro 5.5 sao apresentadas as entalpias especificas

desses pontos.

Quadro 5.5 - Entalpia especifica ponto 8 e 9 - Circuito R717.

Ponto 8 164,3
Ponto 9 593,5
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5.2.1.1 Banco de Gelo

Para o Banco de gelo foi utilizado o mesmo raciocinio utilizado para o circuito da
agua de descongelagado, uma vez que ambos os sistemas que este abastece ndo irdo
estar sempre em funcionamento. Para tal foi assumido que o tempo de funcionamento
do sistema de pasteurizagao € de 5 horas, valor bastante prudente, uma vez que este
sistema é de arrefecimento rapido, necessitando de pouco tempo de funcionamento.
Para o sistema de climatizacao foi assumido um tempo de funcionamento de 10 horas,
sendo referente ao horario de trabalho dos funcionarios, com uma certa margem.
Portanto:

tfuncpasteurizagao = 5 horas

truncaimae = 10 horas

Em que:

truncpasteurizagio — 1 €MPO de funcionamento sistema de pasteurizacao (h)

truncaimar — 1 €MPO de funcionamento sistema de climatizagéo (h)

Utilizando a férmula (5.22), pode ser calculada a energia trocada no banco de

gelo, tendo em conta as poténcias que cada sistema requer:

QPasteurizagéo =390 kW
QClimat =205 kW

EBG = QPasteuriza(;éo X tfuncpasteurizacéo x 3600 + QClimat X tfuncclimat x 3600 (5-22)

Em que:
Qpasteurizagao — Poténcia Térmica requerida para o sistema de pasteurizacao (kW)

Qclimat — Poténcia Térmica requerida para o sistema de climatizagio (kW)

Epc — Energia térmica trocada no Banco de Gelo (k])
Aplicando a férmula (5.22):

Epc =390 x 5 x 3600 + 205 x 10 x 3600 = 14400000 kJ
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Com esta energia, e dividindo pelo tempo de funcionamento da instalagao (20
horas), obtém-se a poténcia necessaria de alimentagédo do banco de gelo, considerando
ainda um coeficiente de seguranca de 25%, para garantir que a instalacdo tem

capacidade para as necessidades. Utilizando a seguinte férmula [33]:

Opc = Epe X CS (5.23)

 N_horasinstalacio %3600

Em que:

Qpc — Poténcia Térmica trocada no banco de gelo (kW)

Aplicando a formula (5.23):

14400000
20Xx3600

Aplicando a seguinte férmula, pode ser calculado o caudal de fluido frigorigéneo
necessario passar no banco de gelo [4]:

_ Qsc

N (5.24)

Em que:

mge — Caudal de fluido frigorigéneo — Banco de Gelo (kg/s)
Aplicando a férmula (5.24):

250

e = 593,5-1643 0,582 kg/s
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5.2.1.2 Permutador NH3/CO:

No caso deste permutador, ndo foi desenvolvido 0 mesmo raciocinio utilizado
para o Banco de Gelo. Através de um conjunto de valvulas colocadas a entrada do
permutador é possivel regular o caudal de modo a s6 haver passagem quando o circuito
de CO; esta em funcionamento (foi assumido o valor de 16h). Portanto a poténcia
utiizada para o dimensionamento, € a poténcia instantanea, igual a poténcia de
condensacao calculado para o circuito de CO,. Para nao haver o caudal do permutador
a passar pelo banco de gelo, quando o circuito de CO; nao tiver em funcionamento, foi
criado um bypass, retornando esse caudal ao separador de liquido. Nao foi utilizado
bombas de velocidade variavel, uma vez que como este tipo de fluidos nado sao
considerados incompressiveis, como a agua e o 6leo, ou seja, sao fluidos muito volateis
a diferenca de pressdes, podendo causar cavitagcdo, em bombas de velocidade variavel.

Aplicando férmula (5.25), pode ser calculado o caudal de fluido frigorigéneo

necessario passar no banco de gelo [4]:

— Qcond COy (5 25)

Mpermyy, ho—g

Em que:

mpermNH3 — Caudal de fluido frigorigéneo NH; — Permutador (kg/s)

Substituido na férmula (5.25):

" 428723
PETMNH; ~ 5935-164,3

= 0,998 kg/s

Portanto o caudal total, que saira do separador de liquido -8°C para os
equipamentos, foi calculado tendo por base os calculos realizados nos capitulos 5.2.1.1
eb.21.2:

Tk, = Mac + Mpermyy, = 0,582 +0,998 = 1,580 kg/s (5.26)

Em que:

My, — Caudal total de fluido frigorigéneo Separador Liquido NH; (kg/s)
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Como estes equipamentos, tanto o banco de gelo, quando o permutador, vao
funcionar em regime de inundado, por consequéncia teve de ser novamente
considerado o numero de recirculagdes. Foi assumido 3 recirculagdes para ambos os
casos, uma vez que é uma aplicacdo com poténcias elevadas, semelhante aos tuneis
de congelagéo, ou seja, o titulo do fluido é de 0,33 a saida.

Portanto o caudal que ira evaporar na passagem por esses equipamentos, e por

sua vez tera de sair do separador de liquido é:

. myy 1,580
ML, goe = 2= 5 = 0,527 kg/s (5.27)

Em que:

Mgy, — Caudal de vapor que retorna ao Separador Liquido NH3 (kg/s)

Para calcular o caudal de vapor que é aspirado pelo compressor, falta ainda
considerar a componente do fluido que apds a expanséo fica em estado de vapor.

Para garantir o equilibrio do separador de liquido, o caudal massico de liquido
que entra nele deve ser igual ao caudal massico de vapor que retorna dos
equipamentos, e por sua vez ira ser aspirado para 0 compressor.

Assim, para determinar o caudal de vapor obtido apés a expanséao, foi utilizada
a informacgao do titulo no ponto 6, que corresponde a fracao de vapor presente apds a
expansdo. Neste caso, o titulo é 0,158, o que significa que 15,8% da massa total do
fluido esta na fase gasosa, enquanto 84,2% permanece na fase liquida.

Dado que ja é conhecido o caudal de liquido e sabendo a proporgéo entre liquido
e vapor, €& possivel determinar a quantidade de vapor que se forma e,

consequentemente, precisa ser aspirada.

0,480 0,842 . 0,527x0,158
0,158 © Mwavery =~ o5z = 0,099 kg/s (5.28)

mvapexp
Em que:

m,,apexp — Caudal massico de vapor apds expansao (kg/s)

Portanto o caudal total que é aspirado pelo compressor, € por sua vez passara

pelo permutador da agua glicolada quente é:

Mompais = MsL_gic + Mvapyey = 0,527 + 0,099 = 0,626 kg/s (5.29)
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Em que:

Meompyy, — Caudal de vapor aspirado pelo compressor NHs (kg/s)

Por fim, pode finalmente ser calculada a entalpia do ponto 4, aplicando a

seguinte formula [4]:

Qpermdesc = mCompNI.B X (hs — hy) (5.30)

Substituindo, sabendo a entalpia do ponto 3:

hy = hy — 2o = 1619 — 218 = 153884 1 kg

Mcompyys

Para os pontos 10 e 11, foi assumido o estado de vapor saturado, a pressao da
temperatura de condensacgao (13,47 bar). Para ser possivel perceber as condi¢des
termodindmicas do ponto 12, visto que € um ponto de mistura do ponto 4 com 11. Em
primeiro lugar foi calculada a poténcia térmica que precisa ser trocada no permutador
de arrefecimento de 6leo, de modo a perceber o caudal de fluido que é evaporado, e
por sua vez retornara para o termossifao e de seguida aspirado, para se misturar com
o ponto 4, para entrar no condensador. Foram feitas duas abordagens, a primeira foi
através da utilizagdo o programa de sele¢cao da marca Bitzer, a segunda e de modo a
fazer uma analise critica sobre a veracidade dos valores dados pela marca, foi feita uma
analise tedrica.

Comegando pela abordagem através do programa da Bitzer, foi introduzido a
temperatura de aspiracao, ou temperatura de evaporacao, sendo -8°C, e a temperatura
de condensacao, que como foi assumido anteriormente é de 35°C, por fim foi também
introduzido a capacidade frigorifica, ou seja, foi feito o somatdrio das poténcias do banco

de gelo, e do permutador NHs/CO2, como pode ser visto de seguida:

Qfrigyn, = @56 *+ Qcona co, = 250 + 428,23 = 678,23 kW (5.31)

Em que:

erigNH3 — Poténcia frigorifica do circuito NH; (kW)
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Introduzindo os valores no programa do fabricante, foi escolhido o modelo
OSKA95103-K, sendo o modelo com uma capacidade frigorifica superior a necessaria,

salvaguardando as necessidades da instalacao.

.
Série todos v - et @

Refrigerante RT17 (NH3) v @ \ 3B0°C A
Temperatura de referéncia 6nc JI3°C
—&
Selegdo compressor ~ BOC
S . 7.0°C
O Capac. Frigorifica 678,23 kw | .—:.1 A
© Compressor modelo OSKABS103-K W l B oK =

O Incluir modelos antigos
Ponto de operagio
pess :

Temp. Evaporacdo S5T = “C
Compressor oskass13k )

OSKA25103-K (100%) -20°C

Temp. Condensagdo SDT a5 =

Condigées de operagio ~ Capac. Frigorifica 100%

0 com Economizador o Capac. Frigorifica T23 kW
Sub resfriamento liquida (apés o condensa... v || 0 2 Capac. Frigorifica * 716 kKW
Superaquecimento do gas Sucgdo w1 K

O SyEET i ) o o o Capacidade Evaporador T23 kW

Resfriador de dleo externo Poténcia na eixo 71,1 kW
Automaticamente v || Auto Capacidade do Condensador 829 kW

Capac. Frigorfica \m) COP/EER 422

guia ~ COP/EER* 418

Rotagdo do compressor 2000 /min v eI 2387 kg/h

VazZo em massa HP 23&T kgih
Modo de operagio Padrio
Temp. do liquido 350°C
Vazo de dleo 6.90 méh
Método resfriamento Externo
Temp injecio de dleo comp. 60,0 °C
Carga Térmica Resfriador de Oleo 64,9 KW
Metor de Acicnamento 2000 KW
Temp. de descarca cf resfriamento adcional 793°C
Temp. gas de Descarga ndo resfriado 116,8 °C

Figura 5.8 - Compressor parafuso, aberto, NH; — Bitzer.

Analisando a Figura 5.8, verifica-se que a carga térmica que necessita ser

retirada do 6leo para diminuir a temperatura de 79,3°C, para 60°C é de:

QOleoBitzer = 64,9 kW

Em que:

QoleoB. — Poténcia Térmica a retirar ao 6leo segundo fabricante Bitzer (kW)
itzer

O programa ainda disponibiliza o caudal volumico de 6leo que necessita de
circular pelo compressor. Este caudal pode parecer bastante elevado, mas ¢é o reflexo
das exigéncias do sistema, em termos de lubrificacdo, vedacao e principalmente para o

arrefecimento do fluido.

V,

oleopitzer

=6,9m3/h
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Em que:

%

oleopirse, — Caudal volimico de 6leo (m3/h)

A densidade do oleo para este tipo de aplicagédo pode variar entre 700 kg/m?® e
950 kg/m?® [35]. Foi assumido o valor de 850 kg/m®. Portanto convertendo o caudal

volumico em caudal massico utilizando a equagao 5.32, obtém-se:

. I./oleoBl-L.zerXPoleo
Moleopitzer = 3600 (5 32)

Em que:
Poleo — Densidade do 6leo (kg/m?)

Moleop,e, — CaUdal massico de 6leo (kg/s)

Substituindo:

. __6,9%x850
Moleopitzer = 3600

= 1,63 kg/s

Este caudal foi utilizado no calculo da poténcia térmica tedrica, este caudal ndo
foi também calculado, uma vez que na industria, os projetistas utilizam os valores
estabelecidos pelas marcas, sendo valores mais seguras, ndo pondo em causa o0 bom
funcionamento do equipamento.

Passando ao calculo tedrico, em primeiro lugar, foi assumido o calor especifico
do 6leo a utilizar, geralmente sao utilizados 6leos minerais, devido a sua compatibilidade
quimica e estabilidade térmica, mas como neste caso a temperatura de entrada no
compressor é de 60°C, é demasiado elevado para este tipo de 6leo, e, portanto, foi

utilizado éleo sintético. O intervalo de valores é o seguinte [36][37]:

K

e Calor especifico 6leo sintético: Cp € [1,8;2,5] P

Com base neste intervalo foi assumido:

kJ
CPoteo = 2 kg_K

Em que:

Cooreo — Calor especifico do 6leo (kg : K)
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A nivel do intervalo de temperatura a utilizar, foram considerados os valores
disponibilizados pelo fabricante:

o Temperatura de injecdo no compressor: 60°C
o Temperatura de descarga: 78,2°C

Aplicando formula (5.33) foi calculada a poténcia térmica tedrica necessaria ser

trocada no permutador entre o fluido frigorigéneo e o 6leo:

QoleoTeon-,;o = moleoBitzer X CPoreo X ATp1e0 (5.33)

Em que:

QOleOTeorico — Poténcia térmica tedrica a retirar ao 6leo (kW)
Substituindo:
Qoleopogriee = 1,63 X 2% (79,3 — 60) = 62,89 kW

Fazendo a comparacdo do valor tedérico com o valor disponibilizado pelo

fabricante, obtém-se:

QoleUTeorlco_QOIQOBitzer — 62,89-64,8 = —0,03 ~ 3% (534)

62,89

Qoleoreorico

Ou seja, a diferenca é aproximadamente 3%, considerando os valores corretos.
Com esta poténcia ja calculada, e com as condigdes termodinamicas a saida e
no retorno do termossifao, calculou-se o caudal necessario de fluido frigorigéneo para

arrefecer o dleo até a temperatura pretendida, utilizando a formula (5.35) [4]:

— QOleoBitzer (535)

m
NH3arrefoleo hio—hs

Em que:

k
— Caudal massico de fluido para o arrefecimento do 6leo (g)

m
NH3arrefoleo

Foi utilizada a poténcia térmica do fabricante uma vez que é o valor maior entre
as duas poténcias, dando um acréscimo na segurang¢a dos resultados. E com as
entalpias apresentadas no Quadro 5.6 foi possivel obter o caudal de fluido necessario

para o arrefecimento do dleo.
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Quadro 5.6 - Entalpia especifica ponto 5 e 10/11 - Circuito R717.

Ponto 5 366,8
Ponto 10=11 1488

Substituindo:

64,8

mNHSarrefoleo T 1488-3668 0,058 kg/s

Foi efetuado o balango térmico, dos pontos 11 e 4, para obter a entalpia do ponto

12, utilizando a férmula (5.36):
hay Xy gy, e X eompyyy = iz X (it g,y + Mcompys) (5.36)

Aplicando a formula (5.36):

J..  1488x0058+153884x0626
1z — (0,058+0,626)

= 1534,53 kJ/kg

No Quadro 5.7 é apresentado uma sintese dos resultados obtidos.

Quadro 5.7 — Condigdes Termodinamicas - Proposta circuito - R717.

Ponto 1 1452 3,14 -8 1
Ponto 2 1699,06 13,47 110,7 -
Ponto 3 1619 13,47 80 -
Ponto 4 1538,84 13,47 51 -
Ponto 5 366,8 13,47 35

Ponto 6 366,8 3,14 -8 0,149
Ponto 7 164,3 3,14 -8

Ponto 8 164,3 3,14+1,59=4,73 -8 -
Ponto 9 593,5 3,14 -8 0,33
Ponto 10 1488 13,47 35 -
Ponto 11 1488 13,47 35 -
Ponto 12 1534,54 13,47 49,6 -
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5.2.2 Avaliacdo das Poténcias do Sistema a NH3

Nesta seccao, apresentam-se as poténcias necessarias para o calculo das
eficiéncias. Comecando pela poténcia mecanica do compressor, foi utilizada a formula
(56.37), que tem em conta, o caudal que passa, e a entalpia na aspiragéo e na descarga,
considerando a descarga o ponto 2, uma vez que o arrefecimento do ponto 2 para 3, é

realizado pelo 6leo [4].
Vi/CNH3 = Meompyys X (2 = h1) (5.37)

Em que:
W,

ony T Poténcia Mecanica do compressor NHz (kW)

Aplicando a férmula (5.37).

W,

CNH3

= 0,626 X (1699,06 — 1452) = 154,56 kW
Passando ao calculo da poténcia de condensacido. Poténcia necessaria que
precisa de ser retirada ao fluido, para mudar de fase, passando de vapor sobreaquecido,

para liquido saturado. Para tal foi utilizada a férmula (5.38), que tem em conta o caudal

total que passa pelo permutador, e as entalpias antes e depois de passar [4].
QCondNH3 = (mNH3a”’efoleo + mCompNH3) X (hyz — hs) (5.38)

Em que:

QConde — Poténcia de condensacgao do circuito NH5 (kW)
Aplicando a féormula:

Qcondyys = (0,058 + 0,626) x (1534,54 — 366,8) = 798,01 kW
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5.2.3 Circuito da Agua de Descongelag3o

Nesta secgcdo foi calculado o caudal massico de agua que passa pelo
permutador, para depois ser utilizada para a descongelacdo das camaras e tuneis de
congelacao. Foi calculado o caudal instantaneo, sem recorrer ao uso do depdsito, ou
seja, € a quantidade de agua necessario passar da temperatura minima, para a
temperatura maxima, para a descongelagdo de todos os equipamentos pretendidos.
Para tal foi assumida uma diferenca de temperatura que a agua ira sofrer ao passar pelo

permutador, sendo:

Tentraga = 20°C
Tsaiga = 30°C
Em que:
Tontrada — Temperatura de entrada da dgua no permutador (°C)

Tsaiaa — Temperatura de saida da dgua no permutador (°C)

O calor especifico da agua glicolada, assumindo que a agua sera uma mistura
de 20% de glicol, obtém-se [38]:

Cpéguaglicoladazo% - kg K

Em que:

k
Cpéguag”wlada .00 — Calor especifico dgua glicolada 20% (kg.]K)

Utilizando a formula (5.39), que tem em conta a poténcia trocada no permutador,

e 0s parametros acabados de definir, foi calculado o caudal de agua:

Qpermdesc = mégua X Cpéguaglicolada 20% X (Tsaida - Tentrada) (5-39)

glicolada

Em que:

k
Msgua — Caudal massico de agua glicolada <?g)

glicolada
Substituindo:

' 3 50,15
méguaglicolada - 3,8x (30—-20)

= 1,32 kg/s
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5.2.4 Circuito do Banco de Gelo

Nesta seccgao foi calculado o caudal massico de agua que passara pelo Banco
de Gelo, para depois ser utilizada tanto na parte da climatizagdo, quanto para o
arrefecimento os produtos pasteurizados. Foi calculado o caudal instantaneo, ou seja,
o caudal que é necessario para o funcionamento de todos os sistemas ao mesmo tempo,
dimensionando assim a instalagcéo para a situagcao mais desfavoravel.

Foi assumida uma diferenga de temperatura para a agua ao passar pelo Banco

de Gelo, assumindo que a agua saira perto da temperatura de congelacao, sendo:

Tentraga = 10°C
Tsaida ~ 0°C
Em que:
Tentrada — Temperatura de entrada da dgua no Banco de Gelo (°C)

Tsaiaa — Temperatura de saida da 4gua no Banco de Gelo (°C)

O calor especifico da agua (valor a 4°C), obtém-se [38]:

kJ
CPigua = 4,205 k9. K

Em que:

Cpsgua — Calor especifico agua (kg. K)

A formula (5.40), que tem em conta a poténcia trocada do Banco de Gelo, e os

parametros acabados de definir, pode calcular-se o caudal de agua:
QBG = méguaBG X szigua X (Tentrada - Tsal’da) (5-40)

Em que:

k
méguaBG — Caudal massico de agua no Banco de Gelo (?g>

Substituindo:

_ ~ 250
Maguags = 4205 x (10 — 0)

=595kg/s
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6 Selecao de equipamentos

6.1 Pressupostos de Dimensionamento

Um dos pressupostos adotados no esquema de principio, foi a adicdo de uma
bifurcagdo a seguir ao permutador da agua glicolada quente. Apesar da entalpia do
ponto 12 (no circuito R717) ndo indicar que haja liquido a saida do mesmo, uma vez
que a instalacdo foi projetada para as condi¢cbes criticas. Quando ocorrer alguma
alteragdo dessas condi¢des, pode-se dar o caso de acontecer alguma condensacao
nesse permutador. Na situacdo de ocorrer alguma condensagéo no permutador, esse
liquido sera acumulado no sifao de saida e sera arrastado pela velocidade do vapor. De
seguida, foi criado um bypass para a linha de entrada no termossifao. Este sistema
permite a separacao natural do liquido e do vapor, sem necessidade de equipamentos
adicionais, utilizando apenas o principio da gravidade. Como as goticulas de liquido
possuem maior densidade, estas tendem a descer pela bifurcacdo, enquanto o vapor
segue para o condensador, garantindo que apenas a fase gasosa chega a esse
equipamento. Este mecanismo funciona exclusivamente por diferenca de cotas,
garantindo que se acorrer condensacao no permutador, este seja redirecionado sem
comprometer o funcionamento do circuito principal.

Foi ainda criado um bypass em paralelo para que o permutador possa ser

retirado do circuito em caso de manutengao.

Ao analisar o esquema de principio, destaca-se que a picagem do fluido para
alimentacédo do separador de liquido no termossifao foi estrategicamente posicionada
na lateral do reservatério denominado Termossifao a 50% da altura. Esta decisao deve-
se ao facto de, durante o arranque da instalagdo, os compressores iniciarem
imediatamente o seu funcionamento, enquanto o restante ciclo frigorifico demora algum
tempo até estabilizar. Ou seja, na fase inicial, a condensacgao do fluido e o seu retorno

ao termossifao ndo ocorrem de forma imediata.
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Durante este periodo transitorio, os compressores continuam a operar e
necessitam de garantir o arrefecimento adequado do dleo para evitar sobreaquecimento
e eventuais danos. Por este motivo, a picagem foi realizada lateralmente e acima do
nivel minimo da reserva de fluido existente no termossifiao. Essa reserva é
dimensionada para assegurar um volume suficiente de fluido frigorigéneo para alimentar
o circuito de arrefecimento do 6leo durante, pelo menos, 5 a 7 minutos — valor que
corresponde ao caudal necessario para assegurar a protecdo dos compressores
durante o arranque, até o ciclo estabilizar e retornar ao normal funcionamento. Este
critério foi utilizado como pressuposto base para o dimensionamento do equipamento
no capitulo seguinte [33].

Caso a picagem fosse feita na parte inferior do termossifao, essa reserva seria
imediatamente drenada para a separador e, posteriormente, para os restantes
equipamentos da instalac&o. Isso iria comprometer gravemente o sistema, uma vez que
os compressores ficariam sem fluido suficiente para o arrefecimento do 6leo, resultando
numa elevagdo excessiva da temperatura de descarga. Tal situagdo poderia causar
graves danos no compressor, como também risco de evaporacédo da agua glicolada, e
até comprometer a capacidade do condensador, que nao estaria dimensionado para

operar nessas condi¢cdes extremas.

Na parte superior do separador de 6leo, imediatamente a seguir ao compressor
de parafuso, foi instalado um conjunto de valvulas de seguranga com mandmetro. Este
sistema tem como objetivo atuar em caso de mau funcionamento, caso a pressao da
instalagéo ultrapasse os niveis maximos de trabalho, comprometendo a seguranga do
sistema. Nessa situagdo, as valvulas sao acionadas automaticamente, libertando o
fluido para a atmosfera exterior. Como os compressores estarao localizados na sala de
maquinas, essa descarga devera ser devidamente canalizada para o exterior, de forma
a garantir também a seguranca dos funcionarios. Trata-se de um mecanismo de
seguranga que, idealmente, nunca devera ser acionado, mas cuja presencga é essencial
e legalmente obrigatéria. Foi também adicionado esse conjunto de valvulas em todos

os separadores de liquido, pela mesma razdo mencionada.

A jusante das bombas de circulagdo do separador de liquido a -8°C (NHa), foi
instalado um sistema de bypass com retorno direto ao separador. Foi utilizada esta
solugdo devido ao uso de bombas de circulagédo de velocidade fixa. Assim, nos
momentos em que nem o banco de gelo, nem o permutador necessitem de fluido, seja
porque o banco de gelo ja atingiu a temperatura desejada, ou porque o circuito de CO»
nao esteja em funcionamento, o excesso de fluido a circular é desviado pelo bypass e
retorna ao separador. Desta forma, € evitada a sobrepressao nas linhas e € garantida a
continuidade do circuito sem comprometer o desempenho ou a seguranga da instalacéo.
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Em cada separador de liquido foi incorporado um conjunto de acessoérios, cada
um com uma funcdo especifica. Foi instalado um visor de nivel, permitindo a
monitorizagao visual do nivel de liquido no interior do separador a partir do exterior.
Adicionalmente, foi realizada uma picagem no nivel mais baixo do separador, equipada
com uma valvula de corte, fechada, com o objetivo de possibilitar a drenagem periédica
de 6leo que eventualmente se possa acumular. Esta configuragdo assegura que os
residuos sejam depositados nesse ponto mais baixo, evitando que sejam arrastados
para o resto da instalagdo. Um ponto importante para este método funcionar, é garantir
que ao ser feita a instalacdo deste equipamento, ele seja montado ligeiramente
inclinado, de modo a garantir que todos esses residuos mais densos, serdo acumulados

no local pretendido.

No que diz respeito ao circuito de descongelacéo, este é essencial para garantir
o bom funcionamento dos evaporadores, uma vez que na superficie das alhetas as
temperaturas sdo negativas, e consequentemente da-se a formacao de gelo entre elas
devido a humidade presente no ar. A formacao de gelo excessiva compromete a troca
térmica no evaporador, reduzindo a eficiéncia do sistema, podendo chegar mesmo a
obstruir a passagem do ar.

Com o circuito de descongelagao, o calor é aplicado fazendo com que o gelo se
transforme em agua, a qual escorre para os tabuleiros de condensados, localizados sob
os evaporadores. Contudo, nas camaras de congelados, e nos tuneis de congelacao,
como a temperatura no interior da cdmara é negativa, existe o risco dessa agua voltar
a congelar antes de ser drenada, obstruindo os tabuleiros. Para prevenir esta situagao,
€ necessario instalar um sistema de aquecimento auxiliar, normalmente composto por
resisténcias elétricas, que mantém os tabuleiros a uma temperatura positiva durante a
descongelacao, assegurando o escoamento da agua.

Em vez de termos um gasto extra, com as resisténcias, pode ser feita uma
alimentacdo dessa agua de descongelacdo também para os tabuleiros. Apesar disto
requerer uma poténcia de descongelagdo um pouco maior, uma vez que foi feita uma
majoracgao, e considerando que os sistemas sao controlados de forma faseada, evitando
que todos os circuitos de descongelagéo operem em simultédneo, esta abordagem néao
apresenta riscos operacionais significativos. Foi ainda adicionado uma pequena
resisténcia elétrica no esgoto dos condensados, para salvaguardar que nenhuma agua
congele no seu interior.

De modo que a agua no interior do depdsito esteja a temperatura pretendida,
foram adicionadas bombas de circulagdo extras que fazem a agua circular pelo
permutador, garantindo que toda a agua esteja a uma temperatura indicada para realizar

a descongelagao.
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Observando a Figura 6.1, pode ser verificado que foram adicionadas valvulas
nas entradas e saidas dos permutadores. O principal propdsito desta instalagao é para
facilitar a manutengao dos mesmos. Isto porque, periodicamente, é necessario ser feita
a limpeza desses equipamentos, e geralmente essa limpeza é feita introduzindo um tipo
de fluido de limpeza na entrada, e retirando a saida.

Com a instalacdo destas valvulas, basta apenas fechar as valvulas de
seccionamento, e através dessa tubagem pode ser feito a adicdo do fluido de limpeza,
sem necessidade de desmontar ou remover o permutador do local. Esta solugdo torna
0 processo significativamente mais rapido e eficiente, além de reduzir custos

operacionais associados a desmontagem e reinstalacao.

=< ‘ —<

Figura 6.1 - Representacao Valvulas para manutencido de Permutadores.

As valvulas de reten¢ao, como pode ser visivel no exemplo da Figura 6.2, foram
instaladas nas entradas da maioria dos equipamentos localizados no lado do CO,
(nomeadamente evaporadores, compressores e permutadores) com o principal objetivo
de aumentar a seguranga do sistema. Esta medida justifica-se pelo comportamento
termodinamico particular do fluido, cuja pressao interna aumenta de forma acentuada
mesmo com variagdes ligeiras de temperatura.

Durante operagdes de manutencao, € comum proceder-se ao fecho das valvulas
de seccionamento. No entanto, por vezes, estas permanecem fechadas, por lapso dos
operadores, apos a intervengao, o que pode resultar no aprisionamento do fluido no
interior do equipamento. Nestes casos, a acumulagcdo de pressido, devido ao
aquecimento do fluido confinado, pode levar a situagdes de risco elevado, incluindo a
possibilidade de rutura ou explosdao do componente.

A instalacdo destas valvulas de seguranga permite, em cenarios de
sobrepressao, a libertagdo controlada do gas para o restante circuito da instalagao,
assegurando assim o alivio da pressao interna e mitigando significativamente o risco de

acidentes.

>
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Figura 6.2 - Representagao Valvulas de seguranca.

88



6.2 Separador de liquido

O separador de liquido € um dos componentes mais criticos e sensiveis no
projeto de sistemas de refrigeragao industrial. Um dimensionamento inadequado pode
resultar em sérios problemas operacionais, incluindo danos mecanicos aos
compressores, instabilidades no controlo de nivel, aumento do consumo energético e
falhas no desempenho térmico do sistema [39]. Enquanto praticas empiricas e “regras
de boa pratica” vém sendo amplamente utilizadas ao longo das ultimas décadas,
especialmente para sistemas com amoniaco, a crescente ado¢ao de fluidos alternativos,
como o diéxido de carbono, exige abordagens mais rigorosas e fundamentadas para o
projeto desses equipamentos.

Foi utlizada uma abordagem sistematica para o dimensionamento de
separadores horizontais por gravidade, com foco na separacgao eficaz da fase liquida da

fase vapor e na adequada reserva volumétrica de liquido [39].

6.2.1 Separador de liquido NHs (-8°C)

Em primeiro lugar, foram definidos os pressupostos inicias para o
dimensionamento:

e Fluido: Amoniaco (NHa)

e Poténcia Frigorifica: erigNH3 = 678,23 kW

e Temperatura: -8°C

e Pressio: 3,14 bar

e Densidade do vapor: pyqper = 2,585 kg/m3

e Densidade do liquido: pjiguiao = 649,3 kg/m3

e Caudal massico de vapor: Meomp,,, = 0,626 kg/s
e Caudal massico de liquido: myy, = 1,580 kg/s

e Velocidade maxima do vapor: Vyqp,er = 0,44 m/s

e Percentagem de liquido na altura =33%

e H/D=0,28

e Minutos de funcionamento: Ny, inutos = 15 minutos
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Para obter a velocidade maxima do vapor dentro do separador, foi utilizado um
grafico da velocidade admissivel de vapor dentro de um separador de liquido, consoante
o tipo de fluido e a sua temperatura, como pode ser verificado na Figura 6.3:
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Figura 6.3 - Grafico de velocidade do vapor no separador de liquido NHs. Adaptado [40].

A nivel da percentagem de liquido, a altura minima de liquido dentro do

separador de liquido, tem de corresponder a 33% do didametro [39]
De seguida através da Figura 6.4, e com o valor da altura minima de liquido no
separador, obtém-se o coeficiente da fase liquida e vapor, dentro do separador, ou seja,

a percentagem de volume que corresponde a fase de liquido dentro do separador.

F—COEFFICIENTS i

; 8
=N/ —
Figura 6.4 - Coeficiente da Fase liquida - Separador de liquido NH; — Adaptado [41].
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Por fim, foi seguido um raciocinio similar estabelecido para o termossifao, em
que o volume de liquido dentro do separador, tem de conseguir garantir 15 min do
funcionamento da instalacéao.

Comegando o dimensionamento, em primeiro lugar foi convertido o caudal

massico em caudal volumico, utilizando a seguinte formula [4]:

V:mx% (6.1)
Em que:
) m3
V — Caudal volimico <T>
Substituindo:
Vi =1 X =1,580 x =0,0024 m3
IIQNH3 mNH3 pliquido 64‘9,3 m /S
y = y — = 3
VvapNHs = Mcompyys X Poaror 0,626 X 2585 0,2420 m° /s
Em que:

.

De seguida pode ser calculada a area necessaria, para garantir que a velocidade

. m3
VlinH3 — Caudal volamico de liquido < >

V(,apNHs — Caudal volamico de vapor <

|3

do vapor dentro do separador nao ultrapassa o valor pretendido, através da férmula (6.2)
[4]:

vapor —

(6.2)

Vvapor

Em que:

Apapor — Area de vapor (m?)

Substituindo:

0,2420 ,
Avapor = W =0,550m
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Com o coeficiente H/D, é possivel obter a area de liquido correspondente:

0,550x%0,28
Alig ==, — = 0,214 m? (6.3)

Em que:

Ajiq — Area de liquido (m?)

Portanto é possivel obter a area da secg¢ao do separador, fazendo o somatorio

das areas das duas fases, e por sua vez é possivel obter o raio do separador.

Aseparadoryy, = Avapor T Auig (6.4)
Aseparadorny, = T X parador (6.5)
Em que:
Aseparadoryy, ~ Area total do separador NHy (m?)
Tseparador — Raio do separador NH; (m)
Substituindo:

AseparadorNH3 = 0,550 + 0,214 = 0,764 m?

AseparadorNH 0,764
Tseparador = ’ - 2 = p =0,493m

O volume necessério para garantir o funcionamento da instalagédo por pelo

menos 15 min, foi calculado de modo a garantir o correto funcionamento, uma vez que

havera oscilagdes na superficie do liquido, foi feita uma majoragéao de 20%, ao volume:
Vliq = VlinH3 X 60 X Nipinutos X 1,2 (6.6)

Em que:
Viiq — Volume de liquido no separador NH; (m?)

Npinutos — NUmero de minutos de garantia de volume

Substituindo:
Vliq =0,0024 x60x%x15x%x1,2=2,628m3
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Foi possivel obter o volume de vapor em relagao ao liquido:

2,628 0,28 2,628 x 0.72
[ = =6,665m3

Voap 0,72] < Wap = 0,28
Em que:

Vyap — Volume de vapor no separador NH; (m?)

Portanto o volume total que o reservatério é:

VsepamdorNH3 = Viig + Voap = 2,628 + 6,665 = 9,387 m3 6.7)

Em que:

Vseparadoryy, — Volume do separador NHj; (m3)

Uma vez que este tipo de reservatorios pode ser fabricado a medida, foi adotada
uma abordagem de tentativa e erro para determinar as dimensdes ideais —
nomeadamente, o comprimento e o didmetro — de modo a satisfazer o volume
previamente calculado. Foi importante, no entanto, garantir um compromisso entre estas
duas dimensdes, evitando que o reservatorio fique excessivamente largo ou demasiado
comprido. O objetivo foi encontrar um meio-termo que assegure a eficiéncia do sistema
e facilite a sua integragéo no espaco disponivel.

Chegando ao seguinte resultado:

Diametro = 1500mm = 1,5m
Comprimento = 5500 mm = 5,5m

Volume = 9,71 m3
Dessa forma, foi necessario assegurar junto do fabricante um reservatério com

dimensdes de 1500 mm de didametro por 5500 mm de comprimento, capaz de suportar

pressdes superiores a 3,14 bar.
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6.2.2 Separador de liquido CO; (-5°C)

Em primeiro

dimensionamento:

lugar, foram definidos os pressupostos inicias para

Fluido: Diéxido de Carbono (CO.,)

Poténcia Frigorifica: erigcoz =370 kW
Temperatura: -5°C

Presséo: 30,46 bar

Densidade do vapor: pyaper = 83,31 kg/m?
Densidade do liquido: piquigo = 956,4 kg/m3
Caudal massico de vapor: myonto s = 0,445 kg/s
Caudal massico de liquido: g, __ = 1,919 kg/s
Velocidade maxima do vapor: vygper = 0,33 m/s
Percentagem de liquido na altura = 33%
H/D=0,28

Minutos de funcionamento: Ny,inutos = 15 minutos

(0]

Para obter a velocidade maxima do vapor dentro do separador, pode ser

observado a Figura 6.5:
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Figura 6.5 - Grafico de velocidade do vapor no separador de liquido CO; (-5°C). Adaptado

[40].

Aplicando exatamente 0 mesmo raciocinio realizado para o dimensionamento do

separador NH3, obtém-se o seguinte volume minimo:

A =7,74m3

eparadorco, (-s°c)
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Logo:

Diametro = 1500mm =1,5m
Comprimento = 4500 mm = 4,5m

Volume = 7,95 m3

Dessa forma, foi necessario assegurar junto ao fabricante um reservatério com

dimensdes de 1500 mm de didmetro por 4500 mm de comprimento, capaz de suportar

pressoes superiores a 30,46 bar.

6.2.3 Separador de liquido CO; (-40°C)

Em primeiro lugar, vao ser definidos os pressupostos inicias para o

dimensionamento:

Fluido: Diéxido de Carbono (CO,)

Poténcia Frigorifica: erigrc = 223 kW
Temperatura: -40°C

Presséo: 10 bar

Densidade do vapor: pyaper = 26,17 kg/m3
Densidade do liquido: pyiqyiq0 = 1116 kg/m3
Caudal massico de vapor: Meompr,, = 0,886 kg/s
Caudal massico de liquido: iy = 2,081 kg/s
Velocidade maxima do vapor: v,gper = 0,58 m/s
Percentagem de liquido na altura = 33%

H/D =0,28

Minutos de funcionamento: Ny,inutos = 15 minutos

Para obter a velocidade maxima do vapor dentro do separador, pode ser

observado a Figura 6.6:
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Figura 6.6 - Grafico de velocidade do vapor no separador de liquido CO- (-40°C) [40].

95



Aplicando exatamente o0 mesmo raciocinio realizado para o dimensionamento do

separador NHs, obtém-se o seguinte volume minimo:
— 3
Vseparadorcoz(_4occ) =720m

Logo:
Diametro = 1500mm = 1,5m
Comprimento = 4200 mm =4,2m

Volume = 7,42 m3

Dessa forma, foi necessario assegurar junto do fabricante um reservatério com
dimensdes de 1500 mm de didametro por 4200 mm de comprimento, capaz de suportar

pressdes superiores a 10 bar.

6.3 Termossifao

Para selecionar o reservatério que desempenhara a funcado de termossifao, foi
utilizado o pressuposto mencionado anteriormente: o volume até ao ponto de picagem
para o separador de liquido — ou seja, a reserva destinada ao arrefecimento do 6leo —
devera ser suficiente para garantir um caudal continuo durante, pelo menos, 6 minutos,
sendo esta regra estabelecida, como “boa pratica” na area de projeto. Assim, o primeiro
passo foi determinar o volume necessario do reservatério. Para isso, considera-se a

densidade do fluido (liquido saturado a -8 °C):
p-goc = 510 kg/m?

Com base nesta densidade, foi calculado o volume necessario através da
férmula (6.8), no numerador foi multiplicado por dois, uma vez que se pretende o volume
total, e ndo apenas a metade de seguranca. Uma vez que havera oscilagbes na

superficie do liquido, foi feita uma majoragao de 20%, ao volume:

¥ X60X i X
(mNH3arrefoleo 60XNminutos) X2

x 1,2 6.8)

V. -
termossifao
f P-g°C

Em que:
Viermossifao — Volume minimo do termossifao (m?)

Nppinutos — NUmero de minutos de caudal necessario
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Substituindo:

(0,058 x 60 x 6) x 2 5
Vtermossiféo = 510 X 1,2=0,098m

Uma vez que este tipo de reservatdrios pode ser fabricado a medida, foi adotada
uma abordagem de tentativa e erro para determinar as dimensdes ideais —
nomeadamente, o comprimento e o didmetro — de modo a satisfazer o volume
previamente calculado. Importou, no entanto, garantir um compromisso entre estas duas
dimensodes, evitando que o reservatério fique excessivamente largo ou demasiado
comprido. O objetivo foi encontrar um meio-termo que assegure a eficiéncia do sistema

e facilite a sua integragao no espacgo disponivel. Chegando ao seguinte resultado:

Diametro = 400 mm
Comprimento = 800 mm

Volume = 0,10 m3

Dessa forma, foi necessario assegurar junto do fabricante um reservatério com
dimensdes de 400 mm de didmetro por 800 mm de comprimento, capaz de suportar

pressdes superiores a 13,5 bar.

6.4 Deposito da Agua de Descongelacéo

Para ser feito o dimensionamento deste deposito, tem de ser feita algumas
consideracbes, a primeira € que, para o dimensionamento do permutador e para o
célculo do caudal, foi calculado como o caudal instantadneo, ou seja, para ser feita a
descongelacao de todos os equipamentos ao mesmo tempo. Para o dimensionamento
do depdsito, podemos ser menos conservadores, e assume-se que o depdsito, tera de
conseguir fornecer agua quente para uma hora de funcionamento para o caudal critico.
O que nado acontecera uma vez que se a instalagdo estiver bem programa, os
equipamentos irdo ser descongelados desfasadamente, ou seja, as duas horas de
descongelagéo utilizadas, serdo distribuidas ao longo de todo o horario de
funcionamento do sistema.

Portanto como referido, o depésito servira apenas como uma reserva, que neste
caso representara uma hora do caudal instantaneo.
=1,32kg/s

m=
agUaglicolada
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Para converter o caudal massico, para o caudal volumico, foi considerada a

seguinte densidade [42]:
péguaclicolada = 1106’2 kg/m3
=0,00119 m3/s

Véguaglicolada
Portanto, aplicando a seguinte equacgao pode ser obtido o volume necessario do

reservatorio:

Vi = Vigua X 3600 = 0,00119 X 3600 = 4,28 m3 ~ 4300L (6.9)

JUQAdescongelagio glicolada

Ao ser feita uma analise critica, 4300 litros, pode parecer um volume elevado. Mas
feita a comparacado com outras instalagdes, o volume deste tipo de sistemas pode ser
superior aos 20000 litros, consoante as necessidades. Em suma de modo a ter um

pouco de margem de seguranca, foi considerado um reservatoério de 4500 litros.

6.5 Bombas de circulacdo

Esta instalacdo contara com diversos tipos de bombas:

e Bombasde circulagdo NHjs;
e Bombas de circulagao CO,;
e Bomba de circulagéo agua gelada;
e Bomba de circulacao agua quente glicolada para descongelagao;
Para fazer a selecao das bombas foi utilizado o programa de seledo da marca
Hermetic para as bombas dos circuitos a NH3 e CO», e o programa da marca Grundfos

para os circuitos de descongelacao e de agua gelada.

6.5.1 Bombas de circulagdo NH3

No Quadro 6.1 foram indicados os valores introduzidos no programa, no Quadro
6.2 foi indicado o modelo da bomba selecionada e a sua poténcia absorvida.

Quadro 6.1 - Dados introduzidos no programa Hermetic — Bombas de Circulagao NHs.

Capacidade frigorifica 678,23 kW
Temperatura de Evaporacao -8°C
Perdas de Carga 25 mcl
Numero de recirculacao 3

Quadro 6.2 — Bomba selecionada — Bombas de Circulagao NHs.

Poténcia absorvida 2,25 kW



6.5.2 Bombas de circulagdo CO;

No Quadro 6.3 e Quadro 6.5 foram indicados os valores introduzidos no programa,
no Quadro 6.4 e Quadro 6.6 foi indicado o modelo da bomba selecionada e a sua
poténcia absorvida.

Quadro 6.3 - Dados introduzidos no programa Hermetic — Bombas de Circulagao CO: (-

5°C).
Capacidade frigorifica 370 kW
Temperatura de Evaporacao -5°C
Perdas de Carga 25 mcl
Numero de recirculacao 2

Quadro 6.4 — Bomba selecionada — Bombas de Circulagdao CO; (-5°C).

Poténcia absorvida 4,23 kW

Quadro 6.5 - Dados introduzidos no programa Hermetic — Bombas de Circulagao CO; (-

40°C).
Capacidade frigorifica 223,6 kW
Temperatura de Evaporacao -40°C
Perdas de Carga 25 mcl
Numero de recirculagao 3

Quadro 6.6 — Bomba selecionada — Bombas de Circulagdao CO; (-40°C).

Poténcia absorvida 2,77 KW

6.5.3 Bomba de descongelagdo

No Quadro 6.7 foram indicados os valores introduzidos no programa, no Quadro

6.8 foi indicado o modelo da bomba selecionada e a sua poténcia absorvida.

Quadro 6.7 - Dados introduzidos no programa da Grundfos— Bomba de descongelagao.

Caudal de agua 1,3 L/s
Temperatura 30°C
Perdas de Carga 25 mcl

Quadro 6.8 — Bomba selecionada — Circuito de descongelagao.

Poténcia absorvida 1,5 kW
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6.5.4 Bomba de agua gelada

No Quadro 6.9 foram indicados os valores introduzidos no programa, no Quadro

6.10 foi indicado o modelo da bomba selecionada e a sua poténcia absorvida.

Quadro 6.9 - Dados introduzidos no programa da Grundfos— Bomba de agua gelada.

Caudal de agua 5,98 L/s
Temperatura 2°C
Perdas de Carga 25 mcl

Nota: Foi assumido o valor de 2°C, uma vez que € valor mais baixo que o programa permite.

Quadro 6.10 — Bomba selecionada — Circuito da agua gelada.

Poténcia absorvida 3 kW

6.6 Compressores

6.6.1 Compressor NH3

A selecao deste equipamento foi realizada anteriormente com o programa de

selecao da Bitzer, utilizando os dados introduzidos no Quadro 6.11:

Quadro 6.11 - Dados introduzidos no programa Bitzer - Compressor NHs.

Capacidade frigorifica 678,23 kW
Temperatura de Evaporacao -8°C
Temperatura de Condensacao 35°C
Tipo de compressor Parafuso, aberto

Nota: A capacidade frigorifica € o somatério das poténcias frigorificas do banco de gelo e do
permutador NH3/COs..

Segundo o programa o0 modelo mais indicado foi 0 OSKA95103-K. As respetivas
fichas técnicas estdo incluidas em anexo.
No Quadro 6.12 apresenta as principais caracteristicas do compressor de NHs:

Quadro 6.12 — Caracteristicas Principais - Compressor NHs.

Capacidade frigorifica 723 kW
Poténcia do eixo 171,1 kW
COP/ERR 4,22

Para salvaguardar a instalagéo, vao ser utilizados dois compressores, sendo um

deles de reserva, em caso de falha, ou de manutencao do outro.
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E importante mencionar que, ao adquirir o compressor, o fabricante também
fornecera o sistema completo de arrefecimento do déleo, incluindo a bomba, os filtros e
o permutador de calor. Por esse motivo, neste capitulo dedicado a selecdo de
equipamentos, esses componentes ndo serdo especificados individualmente, ja que

estardo incluidos no fornecimento do proprio fabricante.

6.6.2 Compressores CO;

Serao necessarios dois tipos de compressores para o circuito do fluido R744, um
para fazer a compresséao do fluido proveniente das camaras de congelados, e outro para
o fluido proveniente dos tuneis de congelagao.

Comecando pelo compressor responsavel pelo fluido das cAmaras de congelados,

através do programa de selec¢ao da Bitzer, com dados introduzidos do Quadro 6.13:

Quadro 6.13 - Dados introduzidos no programa Bitzer - Compressor CO, (Camaras de

Congelados).

Capacidade frigorifica 36,4 kW
Temperatura de Evaporacao -32°C
Temperatura de Condensacao -50C
Sobreaquecimento 5K

Segundo o programa o modelo mais indicado seria o 4DSL-10K-40S. As
respetivas fichas técnicas estao incluidas em anexo.
No Quadro 6.14 podem ser vistas as informagdes mais importantes do compressor

selecionado:

Quadro 6.14 — Caracteristicas Principais - Compressor CO, (Camaras de Congelados).

Capacidade frigorifica 37,4 kW
Poténcia absorvida 7,76 kW
COP/ERR 4,81
Tipo de Compressor Pistao, Semi-Herméticos

Para salvaguardar a instalagéo, vao ser utilizados dois compressores, sendo um

deles de reserva, em caso de falha, ou de manutencéo do outro.
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Para o compressor dos tuneis de congelagao, foi introduzido dados do Quadro

6.15, no programa da Bitzer:

Quadro 6.15 - Dados introduzidos no programa Bitzer - Compressor CO: (Tuneis de

Congelagao).

Capacidade frigorifica 223 kW
Temperatura de Evaporacao -40°C
Temperatura de Condensacgao -5°C
Sobreaquecimento (Permutador) 5K

Segundo o programa o modelo mais indicado seria 0 4NSL-30K-40P. As
respetivas fichas técnicas estao incluidas em anexo.
No Quadro 6.16 podem ser vistas as informagdes mais importantes do compressor

selecionado:

Quadro 6.16 — Caracteristicas Principais - Compressor CO; (Tuneis de Congelagao).

Capacidade frigorifica 66,8 kW
Poténcia absorvida 19,74 kKW
COP/ERR 3,39

Neste caso o nimero de compressores € diferente, como pode ser observado
no Quadro 6.16, a capacidade frigorifica de um compressor, fica muito aquém do
necessario, portanto vai ser necessario colocar em paralelo o nimero suficiente para
garantir as necessidades da instalacdo. Esse numero pode ser obtido dividindo a

capacidade frigorifica necessaria, pela capacidade frigorifica de um compressor.

Capfriginstalagéo _ 223
66,8

C = 3,34 = 4 Compressores
a .
Prrig Compressor

Serao necessarios 4 compressores para garantir as necessidades da instalagao,

e por motivos de seguranca foi adicionado mais um compressor de reserva. Logo terao

de ser instalados cinco compressores.
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6.7 Condensador

Para a selecdo do condensador, foi adotado um modelo do tipo evaporativo,
conforme recomendacao do fabricante, por apresentar a melhor relagao custo-beneficio.
O equipamento escolhido foi o Baltimore Aircoil VXC S300, com capacidade de 818 kW,
selecionado por meio do programa de selegao do préprio fabricante. Embora a poténcia
requerida seja ligeiramente inferior a fornecida por este modelo, ele mostrou-se a opgao
mais adequada dentro do catalogo disponivel, segundo o fabricante.

O Quadro 6.17 apresenta as principais caracteristicas do equipamento:

Quadro 6.17 - Caracteristicas Principais — Condensador.

Capacidade 818 kW
Bomba de agua 2,2 kw
Ventiladores 22 kW

6.8 Permutadores

Para fazer a selecédo destes equipamentos, foi necessario contactar o fabricante
Flowtherm e Alfa Lavar, indicando os dados de cada permutador (fluidos, condigdes de
entrada e saida e caudal). Com base nesses dados, os fabricantes indicou os modelos

apresentados no Quadro 6.18.

Quadro 6.18 - Permutadores Selecionados.

Tipo Modelo Poténcia Térmica (kW)
Permutador NHs;/CO, Alfa Laval T10-EWFXc 430
Permutador Descongelacao | Kelvion PHE GmbH LWC100T CDL-16 50
Permutador CO, Kelvion Brazed PHE GmbH GBH 600L-40 4

Encontram-se em anexo as fichas técnicas dos permutadores.

6.9 Evaporadores

Para a escolha dos evaporadores tanto das camaras de refrigeragao, como das
camaras de congelados, foi utilizado o Software CproSelect-Quiron da fabricante
Centauro. Ja para os evaporadores dos tuneis de congelagéo, teve de ser feito um
pedido ao fabricante, informando os detalhes necessarios, uma vez que ultrapassava
as capacidades disponiveis no software. No Quadro 6.19, Quadro 6.20 e Quadro 6.21

sdo apresentados os modelos dos evaporadores selecionados.
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Quadro 6.19 - Evaporadores TC selecionados.

Designacao Poténcia T. evaporacao Evaporador Poténcia Frigorifica
Frigorifica (kW) (°C) nominal (kW)
Convencional 65 -40 BSUSI/E 10Z2/2966 65
Células de congelacao 1 18,2 -40 BSUTI/E 10X2/1265 19
Células de congelagao 2 18,2 -40 BSUTI/E 10X2/1265 19
Células de congelacao 3 18,2 -40 BSUTI/E 10X2/1265 19
Células de congelacao 4 18,2 -40 BSUTI/E 10X2/1265 19
Star Frost 85,8 -40 BSUSI/E 1023/3902 86

Quadro 6.20 - Evaporadores CR selecionados.

Designacao Poténcia T. evaporagao Evaporador Poténcia Frigorifica
Frigorifica (kW) (°C) nominal (kW)

Refrigerados 1 15 -5 CBN 4F3/16 CO2 24,20
Diversos 2 5,3 -5 CBL6B1/5C0O2 7,78
Expedicao 3 7 -5 CBL6B3/8 CO2 12,06
Espera 4 4 -5 CBL6B2/5C0O2 7,78
Espera Salgados e Pizza | 5 2,5 -5 CBL6B1/2 CO2 3,54
Massas 6 1,5 -5 CBL6B1/2 CO2-ES 1,7

Lote 1 7 3 -5 CBN 4B1/3 CO2 4,07
Lote 2 8 3 -5 CBN 4B1/3 CO2 4,07
Charcutaria 12 2,5 -5 CBL6B1/2 CO2 3,54
Batata tratada 13 4 -5 CBL6B2/5C0O2 7,78
Fruta 14 3 -5 CBN 4B1/3C02 4,07
Legumes 15 6 -5 CBN 4B2/6 CO2 9,17
Aves 16 4 -5 CBL 6B2/5 CO2 7,78
Carnes 17 4 -5 CBL6B2/5 C0O2 7,78
Lixos 18 2,5 -5 CBL6B1/2 C0O2 3,54
Descongelacao Carne 9 1,5 -5 CBL6B1/2 CO2-ES 1,7

Descongelacao Peixe 10 1,5 -5 CBL6B1/2 CO2-ES 1,7

Conservacao Bacalhau | 11 4 -5 CBL6B2/5 C0O2 7,78

No caso especifico da cdmara de conservagao de bacalhau, a instalagao original
incluia um sistema de reaquecimento, uma vez que este tipo de cdmara exige um
controlo rigoroso da humidade relativa no seu interior. Para otimizar essa fungao, foi
optado por aproveitar o préprio circuito de descongelagcdo com agua glicolada quente
como meio de regulagédo da humidade. Este sistema permite realizar um ajuste dindmico
através do equilibrio entre temperaturas: quando a humidade no interior da camara
encontra-se acima do valor ideal, é ativado o circuito de descongelagao, o que provoca
um ligeiro aumento da temperatura ambiente. Como consequéncia, o evaporador é
forgado a funcionar com maior intensidade, removendo parte do excesso de humidade

por condensagao do vapor de agua.
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Ja nos casos das camaras de descongelagéo da carne e do peixe, foi mantido o
sistema original, que recorre ao uso de um humidificador externo e independente para
o controlo da humidade. Esta decisao foi tomada com a necessidade de um controlo
mais direto e estavel da introdugdo de humidade, essencial para os processos de
descongelacao gradual e uniforme desses produtos, mantendo assim a qualidade do
produto.

Quadro 6.21 Evaporadores CC selecionados.

Designacao Poténcia (kW) Tevaporacao Evaporador Poténcia nominal
Conservacgao 1 10,6 -25 CBL 6F3/13 CO2 19,05
Expedicao 2 5,3 -25 CBL 6B3/8 CO2-ES 10,05
Ultracongelados | 3 4 -25 CBL 6B2/5 CO2 7,78
Carne 4 5,5 -25 CBL 6B3/8 CO2-ES 10,05
Peixe 5 5,5 -32 DD 7C2/5 C0O2 6,86
Legumes 6 5,5 -32 DD 7C2/5 CO2 6,86

6.10Banco de Gelo

No caso do banco de gelo, o modelo do equipamento nao foi alterado, uma vez
que este possui a versatilidade de operar tanto com agua glicolada quanto com o fluido
R717. Assim, foi mantido o0 modelo originalmente previsto na instalagéo, sendo utilizado
0 equipamento do fabricante Baltimore, modelo TSU-C/D 790D-1440D.

6.11 Tubagem

Para fazer o dimensionamento das tubagens foram feitas algumas
consideragoes, foi estabelecida uma velocidade maxima de 1 m/s para as linhas de
liquido, uma velocidade maxima de 12 m/s para as linhas de aspiragado e descarga e
uma velocidade maxima inferior a 10 m/s nas restantes linhas [3]. Ja para o caso de o
fluido se encontrar em duas fases (fase de mistura) a velocidade assumida é de 10 m/s,
uma vez que dentro da tubagem, a percentagem de vapor na secgédo € muito superior a
do liquido, relacionado as diferentes densidades.

Para o dimensionamento das tubagens, foi utilizado o software Danfoss —
CoolSelector2. Nele foram inseridas as especificagdes relativas a cada tipo de tubagem.
No caso das tubagens do sistema de arrefecimento de 6leo do compressor de parafuso,
foi considerado um sistema do tipo gravitico. Para as saidas dos evaporadores, foi
definido se a circulagéo é feita por bomba (com o respetivo nimero de circulagéo
assumido) ou se se trata de um sistema de expansao direta (tipo seco). Foram também
dimensionadas as linhas de retorno ao separador de liquido e as linhas de aspiragédo da
bomba. Onde os dados necessarios indicar foram, a temperatura de evaporagao e

condensacéao, e também o caudal massico que passa por cada trogo.
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Um ponto importante que pode ser notado ao analisar os resultados, € que as
tubagens de vapor de NHs, sdo muito maiores que as de liquido, isto tem a ver que o
amoniaco € um dos fluidos onde o valor da diferenca de densidade entre a fase de vapor
e a fase liquida é maior. Assim, para 0 mesmo caudal massico, o caudal volumico de
vapor é muito superior ao de liquido. Ja no caso do CO; essa diferenca € muito menos
acentuada, uma vez que a diferenca de densidades das duas fases é menor,

comparativamente com o0 amoniaco.

6.11.1Tubagens NH3

Todas as tubagens sédo de aco, segundo a norma DIN-EN. Para este circuito irdo

ser dimensionados 15 tubagens diferentes, como se pode observar na Figura 6.7.
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Figura 6.7 - Numeragao tubagens NHs.
No Quadro 6.22 é apresentado o didmetro referente a cada numero, com a
indicacao do estado do fluido e a respetiva velocidade.

Quadro 6.22 - DN da Tubagem do circuito NH;,

Numeracao Diametro nominal (DN) Estado Fisico Velocidade (m/s)
1 100 Vapor 10,94
2 100 Vapor 11,95
3 40 Liquido 0,78
4 10 Liquido 0,67
5 32 Liquido 0,96
6 32 Mistura (x=0,158) 0,96
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7 200 Vapor 7,83

8 65 Liquido 0,62
9 65 Liquido 0,62
10 32 Liquido 0,82
11 50 Liquido 0,66
12 100 Mistura (x=0,33) 8,42
13 125 Mistura (x=0,33) 9,55
14 200 Mistura (x=0,33) 6,15
15 20 Vapor 4,93

Nota: Nos casos das tubagens numero 4 e 15 (tubagens referentes ao arrefecimento do
6leo do compressor), segundo o software seriam esses valores indicados no quadro.
Mas fazendo uma analise critica, esses valores sdo muito pequenos, e qualquer
movimento ou manuteng¢do na instalagao, pode provocar a quebra do tubo, logo, seria
recomendado o uso de uma tubagem maior. Foi efetuado um segundo teste, utilizando
a poténcia necessaria para realizar o arrefecimento (64,9 kW) e foi recomendado pelo

software as tubagens DN 20 e DN 32, respetivamente.

6.11.2Tubagens CO;

Todas as tubagens sédo de aco, segundo a norma DIN-EN. Para este circuito irdo

ser dimensionados 25 tubagens diferentes, como se pode observar na Figura 6.8.

= ° '?{‘:-
l f PERMUTADOR PLACAS NH3-C02
oot . Lt....
2 X @ :a ax —
_ {
Y l'?_ 0 ._)(.
W 0/2°C
mamocn seusum cazions | |
wime )
e [« .

¥y | o L
Q \ 4 *«* 40)!&31.;}——'—@17" Lt 777_7.4(;3
t Comoras de Congelogdo '
a|= T ]-18'C
o I N <
1 e ”
e e Y
3 : K &2
X o Uz -
oo -‘(ﬂ) s
\/ g
. 2 &

ea
r ~ ~ - - . - -~ va - » - »
Jw U @..'“b‘ B - <9 ..;r\...’ - - w3 - -\_I
o) e (3] | [§] ¢ j 3
om0 o 43¢ I - n M/ » [
e " ‘." L] . L] L3 ® . L3 -
B o ) leeH )le'md{ )remd ) relmH
[ 35" . . . . L - S N - S
\

Caspea-
}
Laypal

Figura 63 - Nume?agéo tubagens CO..
107



No Quadro 6.23 é apresentado o didametro referente a cada numero, com a
indicac&o do estado do fluido e a respetiva velocidade.
Quadro 6.23 — DN da Tubagem do circuito CO.,

Numeracao Diametro nominal (DN) Estado Fisico Velocidade (m/s)
1 22 Vapor 7,52
2 15 Vapor 9,76
3 28 Vapor 8,71
4 76 Vapor 8,59
5 18 Vapor 11,95
6 22 Vapor 11,89
7 54 Vapor 9,51
8 35 Vapor 8,15
9 54 Vapor 10,64
10 54 Liquido 0,77
11 54 Liquido 0,99
12 42 Liquido 0,75
13 42 Liquido 0,88
14 42 Liquido 0,77
15 15 Liquido 0,34
16 35 Liquido 0,75
17 22 Liquido 0,95
18 18 Mistura (x=0,5) 9,60
19 28 Mistura (x=0,5) 7,91
20 35 Mistura (x=0,5) 7,22
21 54 Liquido 0,95
22 64 Mistura (x=0,33) 8,83
23 18 Liquido 0,52
24 35 Vapor 8,82
25 54 Vapor 7,55

6.11.3Tubagens Hidrdaulicas

Para este tipo de tubagens, foi assumida uma velocidade maxima de 1,50 m/s.
Para o dimensionamento foi utilizado o Software Danfoss — CoolSelector2,
seguindo o mesmo raciocinio utilizado nos casos anteriores, e os resultados podem ser

observados no Quadro 6.24.

Quadro 6.24 - DN da Tubagem dos Circuitos Hidraulicos.

Circuito Caudal (kg/s) Diametro Nominal (DN) Velocidade (m/s)
Agua Banco de Gelo 5,95 76 1,46
Agua de Descongelacao 1,32 42 1,10
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6.12Valvulas de Expanséo

Para selecionar as valvulas de expansdo utilizou-se o software Danfoss —
CoolSelector2. Indicaram-se o tipo de fluido, o caudal, e as temperaturas de entrada e

saida da mesma. Obtendo-se modelos apresentados no Quadro 6.25:

Quadro 6.25 - Valvulas de Expansao Selecionadas.

Circuito Caudal Temperatura Temperatura Modelo
(kg/s) | entrada (°C)  saida (°C) Selecionado
NH; 0,527 35 -8 ICM 25-A
Camaras de Congelados (-25°C) 0,0998 -5 -25 CCM10
Saida Camara de Congelados (-25°C) 0,0998 -20 -27 CCM10
Camaras de Congelados (-32°C) 0,0432 -5 -32 CCM10
Taneis de Congelacao 0,886 -5 -40 CCM 30

6.13 Acessorios

e Valvulas de corte/seccionamento — Este tipo de valvula é o mais utilizado em
toda a instalacao, instalado antes e depois de qualquer equipamento, com a
funcéo de possibilitar a remocgao e a manutencao dos equipamentos. Para esta
aplicagdo, serao utilizados os modelos T5F e T6F, da fabricante Parker,
escolhidos conforme o tipo de ligagdo necessario, o modelo T5F possui entrada
e saida alinhada na mesma dire¢do, enquanto o modelo T6F realiza uma
mudanca de diregéo de 90°. Estes modelos destacam-se pela ampla gama de
tamanhos disponiveis, bem como pela sua compatibilidade com uma vasta faixa
de temperaturas e pressdes de operacao.

e Valvulas antirretorno — A principal funcao deste tipo de valvula é impossibilitar
que o fluido percorra a tubagem em sentido contrario ao pretendido, sendo
maioritariamente localizadas a seguir a compressores e bombas.

e Filtros — Afuncao destes filtros é impedir que particulas que possam vir a existir
nas tubagens, entrem para os equipamentos, ou se acumulem nos depésitos.

e Visor de liquido — Este equipamento é utilizado no circuito do termossifao. O
modelo selecionado é o Hansen H-1100-R.

e Estacao de Valvulas - Instalada a entrada do banco de gelo, e do permutador
NH3/CO,, este tipo de valvulas ICF 20-6-2RA, integra multiplas fungdes
essenciais em um unico corpo compacto, otimizando o espaco e simplificando a
instalagdo e manutengéao de sistemas de refrigeragao [43]. Esta pode incorporar
diversos modulos que desempenham fungbdes essenciais no controlo de
sistemas de refrigeragao. Entre esses médulos, destacam-se a valvula de corte,
que regula o fluxo; o filtro, responsavel por remover impurezas do sistema; a
valvula solenoide, que permite o controlo automatico do fluxo; e a haste de
acionamento manual, que possibilita 0 seu uso numa situagado de emergéncia ou
para manutencdo. Além disso, podem ser incluidas valvulas de regulagdo
manual, utilizadas para ajustes finos do fluxo, e valvulas de retengéo, que evitam
o retorno indesejado do fluido. A combinagao desses componentes em um Unico
corpo modular confere a valvula elevada flexibilidade e eficiéncia operacional
[43]. Apesar desta valvula ter uma vasta gama de aplicagdes, a sua
desvantagem € o seu custo, e, portanto, muitas vezes opta-se por outras
solugdes, mais simples e baratas.
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6.14Isolamento

Para minimizar as perdas e ganhos de calor ao longo da tubagem, todas as
tubagens, sdo isoladas. O isolamento a utilizar é o de espuma flexivel de neopreno do
tipo “Armaflex” da Armstrong, este isolamento também serve para evitar a condensagéao
na tubagem, devido ao contacto com o ar ambiente, reduzindo assim o risco de
corrosdo. Esta também tem a vantagem de atenuar o ruido, em até 30 dB(A) [44].

Para escolher a espessura do isolamento foi considerada a legislagédo
disponibilizada no Diario da Republica, Portaria N. °138-1/2021. Na Figura 6.9 sdo
indicadas as espessuras de isolamento a considerar, tendo em conta o diametro da

tubagem e a temperatura do fluido.

Fluido interior quente Fluido interior frio
Diametro exterior Temperatura do fluido ("C) Temperatura do fluido (*C)
(mm)

40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200 -20a-10 -89a0 01a10 10 =
D=35 .. ... ... ... 20 20 30 40 40 30 20 20
3B/<D=60 ... 20 30 40 40 50 40 30 20
60<D=90 ............ 30 30 40 50 50 40 30 30
90<D=140 .. ......... 30 40 50 50 60 50 40 30
D=140 ............... 30 40 50 60 60 50 40 30

Figura 6.9 - Espessuras minimas de isolamento de tubagens (mm)[45].

Utilizando os mesmas pressupostos da Figura 6.7 e Figura 6.8, foram obtidos as
seguintes espessuras de isolamento, apresentadas no Quadro 6.26 e Quadro 6.27,
respetivamente.

Quadro 6.26 - Isolamento das tubagens de NHs.

Numeracao Diametro nominal (DN) = Temperatura (°C)  Espessura Isolamento (mm)
1 100 80 40
2 100 47,5 30
3 40 35 20
4 10 35 20
5 32 35 20
6 32 -8 40
7 200 -8 50
8 65 -8 40
9 65 -8 40
10 32 -8 30
11 50 -8 40
12 100 -8 50
13 125 -8 50
14 200 -8 50
15 15 35 20
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Quadro 6.27 - Isolamento das tubagens de CO,.

Numeracao Diametro nominal (DN) = Temperatura (°C)  Espessura Isolamento (mm)
1 22 -20 40
2 15 -27 50*
3 28 -27 50*
4 76 -40 60*
5 18 36,1 20
6 22 41,2 20
7 54 40,4 20
8 35 -5 30
9 54 22,8 20
10 54 -5 40
11 54 -5 40
12 42 -5 40
13 42 -5 40
14 42 -5 40
15 15 -5 30
16 35 -5 40
17 22 -5 30
18 18 -5 30
19 28 -5 30
20 35 -5 40
21 54 -40 60*
22 64 -40 60*
23 18 -5 30
24 35 -40 50
25 54 41,2 20

* Estdo fora dos parametros definidos na legislagéo, foi feito um acréscimo na
espessura, para salvaguardar a instalagao.

Foi também dimensionada a espessura do isolamento para os reservatorios uma
vez que sem esse isolamento, estariam muito expostos a criagdo de condensados, e
por sua vez, a degradagao do mesmo. Para tal foi utilizado o programa de selegéo do
fabricante Armacell — Armawin. Os dados requeridos pelo programa sao:

e Dimensdes dos separadores (Didmetro, comprimento e espessura (e = 2mm)

e Fluido frigorigéneo: R717 e R744;

e Tipo deisolamento: Foi utilizado o tipo ArmaFlex Ultima, com um revestimento
com uma liga de Aluminio e zinco, ligeiramente oxidado;

e Temperatura do fluido no interior do separador: (-8°C, -5°C, -40°C);

o Temperatura do meio ambiente: (Tympiente = 24°C);

e Densidade do Fluxo de Calor: (k = 12 W /m ) [46].
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Foram obtidos os valores apresentados no Quadro 6.28:

Quadro 6.28 - Espessura Isolamento - Separadores de liquido.

-40°C (CO,) 200
-5°C (CO,) 90
-8°C (NHa) 100

6.15 Identificagcdo de Tubagens

Independentemente do tipo de fluido frigorigéneo, a identificacdo das tubagens
em instalacbes frigorificas deve seguir o DNP Guia 5:2016. Este guia fornece
orientagdes para reconhecer rapidamente o fluido utilizado, o seu estado fisico (liquido
ou vapor, quente ou frio) e o sentido do fluxo. Define um sistema de cores, tipos de
inscricbes e dimensdes, garantindo uma identificacao clara e imediata dos fluidos em
qualquer ponto do sistema [47].

Esta simbologia deve repetir-se com as seguintes regras [47]:

e Junto a valvulas ou flanges;

¢ Adjacente a mudancas de direcao (curvas, ramificagdes, “Tés”);

e De ambos os lados quando uma tubagem atravessa paredes, tetos
ou pavimentos;

o Alintervalos regulares, ndo excedendo os 6 metros, onde a tubagem
for visivel;

e De 2 em 2 metros caso a tubagem esteja em tetos falsos ou em
espagos vazios que uma pessoa possa aceder para manuteng¢ao ou
reparacao.

As etiquetas, de formato retangular, devem ser coladas ou pintadas na tubagem,
devendo possuir campos distintos para indicar a cor de fundo, a cor de identificacdo e a
cor de estado do fluido frigorigéneo, bem como o sentido do escoamento [48].

Na Figura 6.10 sdo apresentadas as etiquetas segundo o Guia 5:2016 do IPQ:
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Figura 6.10 - Identificagao de Tubagens — adaptado [48].
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6.16 Seguranca

6.16.1 Dispositivo de Seguranga contra Sobre Pressdes

A pressao maxima admissivel para esta instalagdo ndo deve ser excedida em
nenhuma circunstancia, de forma a garantir a integridade dos equipamentos utilizados
na instalacao frigorifica [49]. Juntamente com o0s compressores, considerou-se o
fornecimento e montagem de pressostatos de baixa e de alta pressao, na tubagem de
aspiracao e de descarga, para proteger os mesmos de pressdes demasiado altas e/ou
baixas. No caso dos compressores alternativos € ainda instalado um pressostato
diferencial, interligado ao carter e a tubagem de descarga, para garantir o funcionamento
do compressor com o diferencial minimo recomendado para a boa circulagao do éleo.
Por fim, todos os compressores devem ser instalados com um termostato na descarga,
para proteger os componentes a jusante de temperaturas demasiado elevadas [49].

Ja nos separadores de liquido, e nos separadores de 6leo dos compressores
parafuso, também foi utilizado um sistema de valvulas, que quando a presséo no seu
interior & superior a prevista, elas disparam, fazendo um bypass desse fluido para o

exterior.

6.16.2 Detecdo de Fugas

Uma fuga pode ser definida como um processo de libertagdo nao controlada de
um determinado fluido por um caminho fisico, genericamente, um orificio de dimensodes
irregulares [50].

Todos os gases sob pressdo podem causar fugas nas tubagens e depdsitos,
quando as circunstancias assim o permitem. As fugas de fluido frigorigéneo séo
normalmente provocadas por danos causados pelo calor, corrosdo ou vibracdo. Mas
casos imprevistos também devem ser considerados como choques ou fugas durante as
substituicbes de equipamentos e operacdes de manutengao [51].

Existem diversos métodos de detecao de fugas nas instalagoes, um dos métodos
mais abrangentes, e indicados para estes tipos de fluidos € o detetor do tipo
infravermelho, uma vez que tem uma vida de utilizagdo longa, permite detetar diversos
fluidos e tem uma medi¢do precisa, tem a desvantagem de ser mais dispendioso
relativamente a outras solucdes [50].

Devido a toxicidade do amoniaco, é obrigatéria a instalagdo de um detetor, na
sala de maquinas, ou em todos os espagos, onde este fluido passe. Este detetor tera
dois niveis de alarme, consoante as seguintes concentracdes [49]:

e Alarme de nivel inferior: 380 mg/m3 (500 ppm(V/V));
e Alarme de nivel superior: 22 800 mg/m3 (30 000 ppm (V/V));
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Em caso de alarme de nivel inferior, deve ser acionado um alarme luminoso e
sonoro, bem como deve ser acionada a ventilagdo mecanica para diminuir a
concentracdo de amoniaco no ar. No alarme de nivel superior a instalagao frigorifica
deve ser automaticamente desligada. Para garantir o funcionamento do sistema de
alarme, tanto a ventilagdo como a detecdo devem ter uma alimentacdo elétrica
independente da instalagao frigorifica [49].

Estes devem ser montados de forma que seja de facil acesso, para inspegoes.
Devendo ser calibrados anualmente ou de acordo as especificacbes do fabricante [51].

Acerca do dioxido de carbono apesar de nao ser téxico nem ter odor, apresenta
riscos a saude porque pode deslocar o oxigénio do ar e afetar a respiragdo. Por essa
razao segundo a norma europeia EN378:2008, é exigido a instalacdo de sistemas de
detecdo de gas em maquinas e areas de risco [52].

Estes detetores terdo de ter trés niveis de alarme, consoante as seguintes
concentragoes [52]:

e Pré-alarme: nao aplicavel em locais com CO, natural, até 1000 ppm;

e Alarme de fuga: 2000 ppm - alerta para manutencao, alarme
luminoso.

e Alarme principal: >5000 ppm - alarme de emergéncia, sirene,
instalagéo é automaticamente desligada.

De acordo com a regulamentacgéo, o sistema deve passar por uma inspecao
anual feita por técnicos autorizados. Também é essencial que os detetores sejam
alimentados por uma fonte de energia ininterrupta (UPS) por pelo menos 60 minutos em
caso de falha elétrica. Os detetores instalados no interior das camaras frigorificas,
devem ser apropriados, pois a tecnologia infravermelha pode falhar com condensagao
e nevoeiro. Por fim, sinais visuais e sonoros devem ser instalados de forma a nao

ficarem visiveis ao publico, evitando panico desnecessario [52].
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6.17 Layout da Instalagao

Nesta seccao é apresentado o layout da instalagdo, demostrando a disposigéo de

todos os equipamentos, como UTAs e evaporadores, e a distribuicdo das tubagens ao

longo do piso. Este piso é localizado no piso acima da sala de maquinas, e, portanto,

existe trés locais dedicados a subida/descida das tubagens. Por fim, é apresentado o

significado atribuido a cada cor do esquema, de modo a facilitar a leitura e interpretacao

do layout.

Vermelho - Circuito da descongelagao;

Azul Claro - Circuitos das Camaras de Congelados e de Refrigerados (de
notar que existe uma valvula de expansao a entrada de cada camara de
congelados, para ser atingida a temperatura de evaporacéo pretendida);
Azul Escuro - Circuito dos Tuneis de Congelacgéao;

Verde - Saida dos evaporadores das camaras de congelados;

Laranja — Circuito da dagua glicolada gelada;

O Layout foi dividido em duas partes, estando representadas na Figura 6.11 e

Figura 6.12. Pode ser encontrado no apéndice C, para uma melhor visualizacao.
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Figura 6.12 ) Layout da Instalagao - 2/2. |

115



6.18 Implantacédo de equipamentos na Sala de maquinas

Nesta seccao € apresentada uma proposta para a instalacao da sala de maquinas,
desenvolvida com recurso ao software SketchUp. Foi elaborado um modelo
tridimensional para representar a disposicdo e posicionamento dos diversos
equipamentos, foi tido em conta os pressupostos previamente definidos,
nomeadamente no que diz respeito as diferencas de cota entre determinados
equipamentos.

A area técnica destinada a sala de maquinas possui cerca de 370 m? e um pé-
direito de 4,5 metros, sendo este 0 mesmo espacgo utilizado na instalagdo original. O
objetivo é garantir uma disposicao eficiente e funcional dos equipamentos, considerando
as exigéncias operacionais do projeto.

A opgao pelo SketchUp deve-se a sua facilidade de uso, precisao e capacidade
de visualizacdo em trés dimensdes, 0 que permite uma melhor compreensao da
organizagao do espacgo e facilita a comunicacdo entre os varios intervenientes no
projeto. A modelagado 3D torna-se, assim, uma ferramenta essencial para antecipar e
retificar possiveis interferéncias, otimizar a ocupacgao da area disponivel e apoiar futuras
decisdes de engenharia.

A instalacao foi dividida por cores, para facilitar o seu entendimento, passando
agora a enumerar:

o Vermelho — NH3 - Circuito do termossifao e arrefecimento do éleo dos
compressores parafuso;

e Branco — NH3 — Aspiracao dos compressores, e linha de liquido a -8°C
para o banco de gelo e o Permutador NH3/CO2;

e Amarelo — NH3 — Descarga dos compressores, linha de vapor até ao
compressor, e linha retorno do compressor para o termossifao;

e Azul escuro — CO2 — Linha de liquido e vapor a -40°C que abastece os
tuneis de congelagéo, o fluido é proveniente do separador de liquido a -
40°C, e linha de aspiracao dos compressores;

e Azul Claro — CO2 — Linha de liquido a -5°C que abastece todas as
camaras, linha de liquido que € expandido a entrada do separador de
liquido a -40°C, descarga dos compressores, € linha de vapor que passa
pelo Permutador NH3/ CO2;

e Verde — CO2 — Linhas de aspiracao e descarga dos compressores das
camaras de congelados, e que liga a linha principal de descarga que ira
para o Permutador NH3/ CO2;

e Preto — NH3 e CO2 - Linhas de bypass;

e Laranja — Circuito da &agua de congelagdo, que abastece os
equipamentos de climatizagdo e o arrefecimento dos produtos da
pasteurizacéo;

¢ Verde Menta — Linha de descongelagado dos evaporadores das camaras
e tuneis de congelacéo.
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De seguida é apresentado um conjunto de figuras para demostrar a constituigdo

da sala de maquinas. Na lista abaixo foram feitas as explicagdes de cada figura.

Figura 6.13, Figura 6.14 e Figura 6.15 — E apresento vistas gerais da
instalagdo, com todos os circuitos representados, incluindo a
representacdo do condensador, que é localizado no andar acima da
instalacao;

Figura 6.16 e Figura 6.17 — Vistas globais do circuito NH3;

Figura 6.18 — Vista detalhada do circuito de NH3 do arrefecimento de 6leo
dos compressores parafuso;

Figura 6.19, Figura 6.20, Figura 6.21 e Figura 6.22 — Vistas globais do
circuito CO2;

Figura 6.23 — Vista detalhada do Permutador NH3/ CO2 e do Permutador
de sobreaquecimento, também é possivel verificar a presencga do bypass
no segundo permutador, tal como foi definido anteriormente;

Figura 6.24 - Vista detalhada da linha de descarga dos compressores
parafuso, do permutador destinado ao aquecimento da agua do circuito
de descongelagao, e do circuito da agua de descongelagio;

Figura 6.25 - Vista detalhada das ligagdes ao condensador;

Figura 6.26 — Vista detalhada do circuito de agua gelada, e das
alimentagdes e retornos do circuito de NH3 ao Banco de gelo e ao
Permutador NH3/ CO2;

Figura 6.27 — Vista proposta de disposicdo da sala de controlo,
representando uma secretaria com um computador, e os quadros
elétricos para o controlo da instalagao;

Figura 6.28 — Vista das 3 subidas das tubagens.

Figura 6.13 - Vista geral da Instalagdo — 1.
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Figura 6.14 - Vista geral da Instalagédo — 2.

Figura 6.15 - Vista Superior.

Figura 6.16 - Circuito NH; — 1.
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Figura 6.17 - Circuito NH3 — 2.

Figura 6.19 - Circuito de CO; — 1.
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Figura 6.25 — Condensador.
121




Figura 6.27 - Sala de controlo.

Figura 6.28 - Subida as Tubagens.

122



7 Comparacao dos sistemas

Este capitulo apresenta uma analise comparativa entre a instalacao frigorifica
original e a instalacdo otimizada, com o objetivo de avaliar de forma abrangente os
ganhos obtidos com as medidas implementadas.

Na avaliacdo foram considerados diversos parametros. Em primeiro lugar, foi
analisada a poténcia elétrica absorvida, que representa diretamente o consumo
energético dos equipamentos, e o Coeficiente de Performance (COP), que relaciona a
poténcia frigorifica produzida com a poténcia elétrica consumida, permitindo quantificar
a eficiéncia do sistema. Seguidamente, foram avaliadas as emissbdes anuais de CO,,
resultantes do consumo de eletricidade, bem como as fugas de fluido frigorigéneo,
responsaveis pelas emissdes diretas de gases com efeito de estufa. Estes dois fatores
sdo depois integrados no indice de TEWI (Total Equivalent Warming Impact), que
combina as emissdes diretas e indiretas ao longo da vida util da instalagéo, constituindo
uma meétrica global do impacto ambiental associado [6]. Por fim, foram também
analisados os custos elétricos, tanto numa perspetiva anual como ao longo da vida util
do sistema, de modo a quantificar o impacto econémico do consumo elétrico.

A analise conjunta destes indicadores possibilita uma comparagao clara entre a
situagao original e a otimizada, permitindo avaliar ndo apenas as melhorias na eficiéncia
energética, mas também a reducdo dos impactos ambientais e os beneficios

econdmicos associados as medidas de otimizagao.
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7.1 Balanco Global de Poténcias da Instalagao

Nesta seccao foi feito 0 somatoério de todas as poténcias frigorificas e poténcias

absorvidas. Foram incluidas as dos compressores, das bombas de circulagdo e dos

equipamentos auxiliares associados ao funcionamento dos condensadores.

7.1.1 Balango de Poténcias — Cendrio Base

No Quadro 7.1 e Quadro 7.2 sdo apresentados os somatérios das poténcias

frigorificas e poténcias absorvidas da instalagao original.

Quadro 7.1 - Poténcia frigorifica - Instalagao Original.

Designacao Poténcia (kW)

Taneis de Congelacao 223,6
Camaras de Congelacao 36,4
Camaras de Refrigeracao 74,3
L L. Armorinox 35
Circuito Principal Climatizagoes 205
Pasteurizacao 390

Total: 964,3

Quadro 7.2 — Poténcia Elétrica absorvida - Instalagdo Original.

Convencional

Células de congelacao 1
Células de congelacao 2
Células de congelacao 3
Células de congelacao 4
Star Frost

Camaras de congelacao
Circuito Principal

Circuito
Taneis de Congelacao
Camaras de Congelacao

Compressores

Designacao
D6TJ 250X SUB
GSB-B 4DJ-300X
GSB-B 4DJ-300X
GSB-B 4DJ-300X
GSB-B 4DJ-300X

HSN7461-70-Semi hermetic

D4SL 150X

Qtd | Potabs/cada
21,1
18,7
18,7
18,7
18,7
31,2

7,4
165

W NP, PR P ®

Condensadores e Bombas

Circuito Principal (Bombas de circulacao)

Circuito Principal (Condensa

dor)

124

Poténcia Absorvida

13,5

2

36

17,2

Total: 456,8

kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw
kw

kw
kw
kw
kw
kw



7.1.2 Balancgo de Poténcias — Cenario Otimizado

No Quadro 7.3 e Quadro 7.4 séo apresentados os somatérios das poténcias

frigorificas e poténcias absorvidas da instalagao otimizada.

Quadro 7.3 - Poténcia Frigorifica - Instalagao Otimizada.

CO,
Taneis de Congelacao 223,6 | kW
Camaras de Congelados 36,4 kW
Armorinox 35 kW
Camaras de Refrigeracao 74,3 kW
NH;
Climatizacao 205 kW
Pasteurizacao 390 kW
Total: 964,3 kW

Quadro 7.4 — Poténcia Elétrica Absorvida - Instalagao Otimizada.

Compressores
Tipo Designacao Qtd Poténcia abs.
NH; OSKA95103-K 1 171,10 kw
CO0,-Camaras de Congelados 4DSL-10K-40S 1 7,76 kW
CO,-Tuneis de Congelacao 4NSL-30K-40P 4 19,74 kw
Bombas de circulacao
NH; CAM 2/4 1 2,25 kw
CO0.(-5°C) CNF 40-200 1 4,23 kw
CO.(-40°C) CAM 2/3 1 2,77 kw
Descongelacao TPE 40-270/2 1 1,50 kw
Banco de Gelo TPE 50-290/2 1 3,0 kw
Condensador
Bomba de agua - 1 2,20 kW
Ventilador - 1 22 kW
Total: 295,80 kW
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7.2 COP

Um dos métodos para fazer a comparagao entre sistemas é através do calculo do
COP (Coeficiente de Performance). Este coeficiente representa a relacdo entre a
capacidade frigorifica (quantidade de calor removido por unidade de tempo), ou seja, o
pretendido pela instalacao, e a poténcia elétrica consumida através de compressores
ou bombas, ou seja, custos do funcionamento da instalagdo. A formula de calculo do

COP é a seguinte:

Capacidade Frigorifica (kW)
Poténcia Elétrica Absorvida (kW)

COP =

7.1

Quanto maior o COP, mais eficiente é o sistema, uma vez que este significa que

para a mesma remogao de calor do espacgo desejado, tera menor consumo energeético.

7.2.1 Instalacdo Original

O COP da instalagao original foi calculado através do somatério das poténcias
calculados na seccdo 7.1.1. No Quadro 7.5 é apresentado o resumo das poténcias a

utilizar para o calculo.

Quadro 7.5 - Resumo das Poténcias da Instalagao Original.

Poténcia Frigorifica 964,3 kW
Poténcia Elétrica Absorvida 456,8 kW

Por fim, com todas as poténcias ja obtidas apresentadas no Quadro 7.5, pode

calcular-se o COP, aplicando a equacéao 7.1:

964,33
456,8

COPInSt-Original - 2’11

Em que:

COPInSt-Original — Valor do COP da Instalagdo Original
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7.2.2 Instalagdo Proposta

O COP da instalagao proposta foi calculado através do somatodrio das poténcias
calculados na secc¢éo 7.1.2. No Quadro 7.6 € apresentado o resumo das poténcias a

utilizar para o calculo.

Quadro 7.6 - Resumo das Poténcias da Instalagdo proposta.

Poténcia Frigorifica 964,3 kW
Poténcia Elétrica Absorvida 295,8 kW

Por fim, com todas as poténcias ja obtidas apresentadas no Quadro 7.6, foi

possivel calcular o COP, aplicando a equagao 7.1:

964,3
COPInSt-Proposta = 2958 = 3’26

Em que:

COPInSt-Original — Valor do COP da Instalacdo Proposta

7.2.3 Estudo Comparativo do COP

Por fim, foi feito o calculo da percentagem de melhoria da eficiéncia que foi obtido

pela proposta de otimizagado da instalagéo. Para tal foi utilizada a seguinte equagéo:

COPmstproposta™ CoplnSt-Original

% Melhoria = x 100 (7.2)

COPI"St'Original
Em que:

% Melhoria — Percentagem de Melhoria da E ficiéncia

Substituindo:

) 3,26 — 2,11
% Melhoria = 1 X 100 = 54,4 %

Em suma, a melhoria da eficiéncia obtida com esta otimizagdo foi de

aproximadamente 54%.
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7.3 Emissoes de CO;

As emissbes de dioxido de carbono (CO,) constituem um dos principais
indicadores ambientais utilizados para quantificar o impacto das atividades industriais
no aquecimento global. A crescente pressao regulatéria, reforca a necessidade de
monitorizar e reduzir as emissdes associadas aos processos produtivos. No setor da
refrigeracao industrial, a relevancia desta analise é particularmente significativa, dado o
elevado consumo energético.

O calculo das emissdes de CO. envolve o calculo das emissbes indiretas
associadas ao sistema de refrigeragao, ou seja, as emissdes totais sem considerar as
emissbes diretas que ocorrem diretamente na instalagdo, como fugas. Para tal foi

utilizada a equacéo (7.3) [6]:
Emissdesco, = E X FE Xn 7.3)

Em que:
Emissdesco, — Emissdes de CO, (kgco,)
n — Vida 1til da instalacdo (anos)

kWh
E — Consumo anual de energia dos equipamentos (a_)

k
FE — Fator de emissdo de CO, da eletricidade utilizada < ];gV;ZZ>

Para tal foi assumido que a instalagédo para ambos os casos é projetada para
funcionar durante 20 anos e com um fator de emissdo de CO; da eletricidade de
0,159 kgco,/kWh (valor referente a Portugal continental, no ano de 2022) [53].
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7.3.1 Emissdes de CO, — Estado atual

O valor do consumo anual de eletricidade, foi obtido através do seguinte calculo:

Consumoeletricoon-ginal = Pot, X Nporas X Naias 4

absoriginal
Em que:

Consumoeletricoorigmal — Consumo de Eletricidade anual — Original (kWh)

Pot — Poténcia absorvida pelos equipamentos (kW)

absoriginal
Nyoras — NUmero de horas de funcionamento diario da instalagio (h)

Ngiqs — NUmero de dias de funcionamento anual da instalagio (dias)

Para o numero de horas de funcionamento, foi assumido o valor utilizado para o
circuito de NHs, ou seja, de 20 horas diarias. Ja para o numero de dias de
funcionamento, foi assumido que a instalagao funcionara durante todo o ano, portanto
de 365 dias.

Substituindo.

Consumoeletricooriginal = 456,8 X 20 X 365 = 3335 MWh/ano

Portanto aplicando a equacéao 7.3, obtém-se:

Emissodesco = (3335 x 103 x 0,159 x 20) = 10 605 300 kg,
20 2

riginal

Em conclusdo, ao longo de toda a vida util da instalac&o original, havera uma

emissao de CO; equivalente de mais de dez mil toneladas de CO..
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7.3.2 EmissGes de CO, — Apds Otimizagdo

Para a instalagao otimizada foram utilizados os seguintes dados:
Numero de horas de Funcionamento Circuito NHs= 20 horas

[ )
Numero de horas de Funcionamento Circuito CO,= 16 horas

[ ]
O valor do consumo anual de eletricidade, foi obtido através do seguinte calculo:

(7.5)
(7.6)

ConsumoeletrOtimNH3 = POtabsNH3 X NhorasNH3 X Ngiqs

Consumoeletroam co, — POtabs(;o2 X Nhoras(;o2 X Ngias

Em que:
Consumogierry,; NH; Consumo de Eletricidade anual — Otimizagao (NH3) (kWh)

Consumogierroy, oy Consumo de Eletricidade anual — Otimizag¢ao (CO,) (kWh)

Potable_13 — Poténcia absorvida pelos equipamentos do circuito R717 (kW)
PotabSCo2 — Poténcia absorvida pelos equipamentos do circuito R744 (kW)
Nrorasyy, — Numero de horas de funcionamento diario do circuito R717(h)
N,meCO2 — Numero de horas de funcionamento diario do circuito R744 (h)

Ngiqs — NUmero de dias de funcionamento anual da instalagio (dias)

Para o numero de dias de funcionamento, foi assumido que a instalagao

funcionara durante todo o ano, portanto de 365 dias.

Substituindo:
Consumogierry,;,, NH; = (197,6 x 20) X 365 = 1442 MWh/ano

ConsumMOeietrym, co, = (98,2 x 16) x 365 = 574 MWh/ano

Portanto aplicando a equacao 7.3, obtém-se:

Emissesco,, , ... (NHs) = 1442 x 10 x 0,159 x 20 = 4 585 560kgco,
Emissesco,,, ,..,(C02) = 574 % 10% X 0,159 x 20 = 1825 320 kgco,

Emissdesco, = 4585560 + 1825320 = 6410 880 kgco,

Em concluséo, ao longo de toda a vida util da instalag&do otimizada, havera uma

emissao de CO; equivalente de mais de seis mil toneladas de CO..
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7.3.3 Estudo Comparativo EmissGes de CO;

Por fim, pode ser feito o calculo da percentagem de melhoria das emissdes de
COg, que foi obtido pela proposta de otimizagao da instalagao. Para tal, foi utilizada a

seguinte equacao:

Emissoes . — Emissoes -
COZorLgmal CO2otimizada

% Melhoria =

x 100 (7.7)

Emisséescozoriginal

Em que:

% Melhoria — Percentagem de Melhoria das emissdes de CO,

Substituindo:

] 10 605 300 — 6410 880
% Melhoria = 10 604 155 X 100 =39,5%

Em suma, a melhoria obtida com esta otimizacao foi de aproximadamente 40%,
ou de aproximadamente uma reducao de mais de quatro mil toneladas CO,, ao longo

de toda a vida da instalagao.
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7.4 indice TEWI

O calculo do indice de TEWI envolve a soma das emissdes diretas e indiretas

associadas ao sistema de refrigeracdo. Para tal foi utilizada a seguinte equacao [6]:
TEWI = (GWP x L x n) 4+ (E X FE x n) (7.8)

Em que:

GWP — Potencial de Aquecimento Global do Fluido Frigorigéneo

k
L — Quantidade de Fluido Frigorigéneo perdido por ano (Jgo)

n — Vida 1til da instalagdo (anos)

kWh)

E — Consumo anual de energia dos equipamentos (
ano

k
FE — Fator de emissao de CO, da eletricidade utilizada <—kgl/liflz>

Novamente foi assumido que a instalagao para ambos os casos € projetada para
funcionar durante 20 anos e que o fator de emissdo de CO; da eletricidade é de
0,159 kgco,/kWh (valor referente a Portugal continental, no ano de 2022) [53].

No que diz respeito as perdas de fluido frigorigéneo, estes valores podem variar
significativamente, dependendo de varios fatores, como o tipo de instalagédo, bem como
a frequéncia e qualidade da manutencao realizada, e pelo tipo de fluido utilizado.

Fluido fluorados e o didxido de carbono, como sao fluidos inodoros, a sua
deteg¢do torna-se mais dificil, exigindo a utilizagcdo de sensores especificos. Estes
sensores, geralmente, sé sdo acionados quando a concentragéo do fluido no ar ja esta
elevada, o que pode permitir fugas mais prolongadas e de maior volume. Por essa
razao, tipicamente na industria, € comum considerar uma taxa de perda anual em torno
dos 5% do volume total de fluido da instalagao.

Ja para o amoniaco, devido ao seu odor intenso e caracteristico, a minima fuga
é facilmente detetavel, o que permite uma rapida intervencdo. Logo, as perdas de
amoniaco tendem a ser residuais, podendo ser consideras desprezaveis, ou
aproximadamente 0%.

Para o calculo das perdas por fugas, foi feita a quantificagdo dos comprimentos
das tubagens, para obter o volume total de fluido da instalagéo, tendo como base o
layout da instalagdo e esquema da implementagao, realizado no capitulo 6.17 e 6.18,
respetivamente. E aplicando a percentagem de fugas definido anteriormente, obtém-se
o valor de perdas anualmente. Para o caso da instalagao original, por falta de dados, foi

apenas feito o somatério dos volumes dos dois circuitos (R744 e R717).
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7.4.1 TEWI da Instalagdo Original

Para a instalagao original foram utilizados os seguintes dados:

e Fluido frigorigéneo: R404A (GWP=3943) [54];

e Perdas de Fluido Frigorigéneo: 2,05 kg/ano;

e Consumo anual de Eletricidade: 3335 MWh/ano;

e NuUmero de horas de funcionamento diarias: 20 horas;

e Numero de dias de funcionamento anualmente: 365 dias;

Portanto aplicando a equacgao (7.8), obtém-se:
TEW lpriginas = (3943 x 2,05 x 20) + (3335 x 10% x 0,159 x 20) = 10 766 963 kg0,

O indice de TEWI total do sistema é de 10 713 338 kg de CO- ao longo da vida

util da instalagéo.

7.4.2 TEWI Apds Otimizagdo

Para a instalagao otimizada foram utilizados os seguintes dados:

e Fluido frigorigéneo: R717 (GWP=0) [19];

e Fluido frigorigéneo: R744 (GWP=1) [19];

e Perdas de Fluido Frigorigéneo R717: 0 kg/ano;

e Perdas de Fluido Frigorigéneo R744: 1,64 kg/ano;

e Consumo anual de Eletricidade (NH3): 1442 MWh/ano;

e Consumo anual de Eletricidade (CO,): 574 MWh/ano;

e Numero de horas de Funcionamento Circuito NH3;= 20 horas;
e NuUmero de horas de Funcionamento Circuito CO,= 16 horas;
e Numero de dias de funcionamento anualmente: 365 dias;

Aplicando a equagéo (7.8), obtém-se:

TEW Iptimizacao ni, = (0 X 0 X 20) + (1442 x 103 x 0,159 x 20) = 4 585 560kgo,

TEW Ipsimizagio co, = (1 X 1,64 X 20) + (574 x 103 x 0,159 x 20) = 1825 353 kgco,

TEWIOtimizagéo = TEWIOtimizagéo NH; T TEWIOtimizagéo co, = 6410913 kgCOZ

O indice de TEWI total do sistema é de 6 410 913 kg de CO- ao longo da vida

util da instalacéo.
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7.4.3 Estudo Comparativo do Indice de TEWI

O calculo da percentagem de melhoria do indice de TEWI obtido com a proposta

de otimizacao foi realizado através da seguinte equacao:

TEWIoriginal _TEWIOtimiza(;éo

% Melhoria =
/0 TEWIoriginal

x 100 (7.9)

Em que:
% Melhoria — Percentagem de Melhoria do indice de TEWI

Substituindo:

] 10766963 — 6410913
% Melhoria = 10766 963 X 100 = 40,5 %

Em suma, a melhoria obtida com esta otimizacao foi de aproximadamente 41%,
ou de aproximadamente uma redugao de 4 356 050 kg CO», ao longo de toda a vida da

instalacao.

7.5 Custos de Eletricidade

Realizou-se um estudo comparativo dos custos anuais de eletricidade da
instalacdo. Para este efeito, considerou-se que a instalagdo opera com um contrato de
fornecimento elétrico estruturado em quatro periodos tarifarios distintos: horas de ponta,
horas cheias, horas de vazio normal e horas de super vazio. Assumiu-se ainda que o
fornecimento se enquadra no nivel de média tensao. A partir da consulta das tarifas de
uso global, foram obtidos os seguintes valores de prego para cada tipo de horario [55]:

e Horas de Ponta: 0,017 €/kWh
e Horas de Cheias: 0,0156 €/kWh
e Horas de Vazio Normal: 0,0127 €/kWh
e Horas de Super Vazio: 0,0113 €/kWh
Fazendo a média dos valores, obtém-se um valor de 0,01415 €/kWh, que foi o
valor utilizado para o calculo. Com os valores apresentados no Quadro 7.7 foi possivel

fazer o calculo dos custos anuais dos consumos elétricos.

Quadro 7.7 - Consumos anuais das duas instalagoes.

Instalacao Original 3335 kWh/ano
Instalacao Otimizada 2016 kWh/ano

Aplicando a seguinte formula, obtém-se os custos anuais:
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CustoSeigtricos = TArif Aeretrica X CONSUMOstrico (7.10)

Em que:
- (€

CustoSejstricos — Custos elétricos anuais | —

ano

Tarifagerrica — Tarifa média elétrica (kWh)

oo kWh
Consumoggtrico — Consumo anual elétrico (E)
Substituindo:

CUStoSelstricos.... .. .. = 0,01415 X 3335 X 103 = 47 190,3 €
original
CUStOSelétricosoqmisacas = 0:01415 X 2016 X 10* = 28 526,4 €

Logo, a poupancga anual foi de:

Poupan¢aeietricasgpya= CUStOSelétricosoﬂginal - CUStOSelétricosotimizan,o
=47 190,3 — 28 526,4 =18 663,9 €

CuStOSelétricosoriginal - Custoselétricosotimizaggo

X 100 =

0 1 =
% MelhoTiacystos,isericos CUSEOS g
€ original

_ 47190,3 — 28 526,4
- 47 190,3

X 100 = 39,6%

Houve uma poupanca total ao longo de toda a vida util da instalagao de:

Poupangaeetricas yigy quu= = 18 663,9 X 20 = 373 277€

No Grafico 1 podem ser visto os custos elétricos das duas instalagbes, com a

representacado da poupanca obtida com a otimizagéo.
50000
40000
30000
20000

10000

€/ano
m Custo original M Custo otimizado EPoupancga

Grafico 1 - Comparagio dos custos elétricos anuais das duas instalagées, com a

poupanca obtida.
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7.6 Notas Conclusivas

O Quadro 7.8 apresenta a comparagao entre a instalacao frigorifica original e a
instalag&o otimizada, destacando os principais parametros de desempenho energético,

impacto ambiental e custos de operacgao.

Quadro 7.8 - Resultados comparativos da instalagao frigorifica antes e apés otimizagao.

Poténcia Frigorifica

o 964,3 964,3 0 -
Poténcia Elétrica
- 0,
Absorvida (kW) 456,8 295,8 161,0 35,20
cop 211 3.26 +1,16 54,4%
Consumo Anual
- 0,
MWh/ano) 3335 2016 1319 39,6%
il ehEs 10 605 300 6410 880 -4194 420 39,5%
(kgCO.)
Fugas 2.05 1,64 -0,41 20%
(kg/ano)
LeelEBCOE, 10 766 963 6410913 -4356 050 40,5%
(kgCO,)
Custos Elétricos - 47190,3 28526,4 -18663,9 39,6%
Anual (€/ano)
SUEEE ECEe =R 943 806 570 528 -372277 39,6%

util (€)

A poténcia frigorifica foi mantida constante em 964,3 kW em ambas as
configuragdes, garantindo que qualquer variagdo nos resultados obtidos estao
exclusivamente relacionados com as alteracoes feitas na instalagao e nao a alteracao
da capacidade de refrigeragdo. Ja a poténcia elétrica absorvida apresentou uma
reducgédo significativa, passando de 456,8 kW na instalagéo original para 295,8 kW na
otimizada, o que representa uma reducdo da poténcia elétrica absorvida de 161 kW e

uma melhoria de 35,2% no consumo de energia.
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Esta melhoria esta relacionada a trés fatores principais, a primeira foi pela utilizagao
de equipamentos mais recentes, portanto, € expectavel que as eficiéncias dos
equipamentos sejam superiores as utilizadas na instalagao original. Outros dos fatores,
foi a integragéo de todos os sistemas independentes, num sé, o que leva a uma redugéo
no numero de compressores, bombas e condensadores, como foi o caso dos tuneis e
camaras de congelagéo que na instalagao original eram sistemas independentes, e ao
agrega-los ao sistema principal, ndo so6 simplifica a instalagdo, como diminui 0 niumero
de equipamentos em redundancia, havendo, portanto, um decréscimo na potencia
elétrica absorvida.

Por fim, a utilizacao de diferentes fluidos frigorigéneos contribuiu também para a
melhoria significativa do desempenho do sistema. As propriedades termodinamicas de
cada fluido foram exploradas de forma que operassem na sua gama de pressdes
preferenciais, potenciando o rendimento dos equipamentos. Assim, o CO, foi aplicado
em regimes de baixa temperatura (baixa pressao), onde apresenta elevada eficiéncia e
excelente capacidade de transferéncia térmica, enquanto o NH; foi utilizado em niveis
de alta pressao, tirando partido do seu elevado calor latente de evaporagao e do seu
ponto critico muito acima do ponto critico do CO,. Esta selecdo criteriosa permitiu
otimizar o funcionamento global da instalacao e reduzir consumos de energia elétrica.

Esta reducéo na poténcia elétrica absorvida é refletida diretamente no aumento do
COP, que passou de 2,11 para 3,26, correspondendo a um acréscimo de 54,4% na
eficiéncia do sistema Este resultado demonstra que a instalagao otimizada consegue
fornecer a mesma capacidade frigorifica com um consumo de energia elétrica
substancialmente inferior, assegurando um funcionamento mais econdémico e
sustentavel.

Do ponto de vista ambiental, primeiramente foi feito o calculo do consumo anual
tendo em conta a poténcia elétrica absorvida e o nimero de horas de funcionamento da
instalagdo anualmente, e obteve-se uma melhoria de 39,6%. De seguida verificou-se
uma diminuicio expressiva nas emissées anuais de CO,, que passaram de 10 605 300
kgCO, para 6 410 880 kgCO,, representando uma redugao de 39,5%. Esta melhoria
esta diretamente relacionada com a diminuigdo da poténcia elétrica absorvida, ou seja,
a diminuicdo do consumo anual elétrico (o que reduz as emissdes indiretas).

Outro ponto de comparagao, foi em relagao as fugas na instalagao, que diminuiram
de 2,05 kg/ano para 1,64 kg/ano. Para esta comparagéo, primeiramente foi calculado o
volume total da instalagdo, e depois consoante o tipo de fluido, considerado uma
percentagem de perdas anual. Esta diminuigdo esta especialmente relacionada com o
circuito NHs, uma vez que este fluido tem um odor caracteristico, é facilmente detetavel

a minima fuga, e, portanto, foi considerado que as fugas para esse fluido sdo de
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aproximadamente 0%, ao contrario do que acontecia na instalagao original e no circuito
a COg, que foi considerado 5%.

O impacto combinado das emissdes diretas (fugas) e indiretas (consumo de
eletricidade) é representado pelo indice de TEWI, que apresentou uma redugdo de
40,5%, passando de 10 766 963 kgCO, para 6 410 913 kgCO,. Esta diminuigédo
demonstra que as medidas implementadas tém um efeito significativo na mitigacdo do
impacto ambiental ao longo da vida util da instalagao.

Em termos econdmicos, os custos elétricos anuais diminuiram de 47 190,3 € para
28 526,4 €, correspondendo a uma poupancga de 39,6% por ano. Esta melhoria esta
novamente relacionada com a diminuicdo dos consumos elétricos anuais, que ao serem
multiplicados pela tarifa média elétrica sdo obtidos os custos anuais elétricos.

Projetando os custos elétricos anuais para a vida util do sistema, foi estimada uma
economia acumulada de 372 277 €, o que reforga o impacto positivo da otimizagao nao
apenas no desempenho ambiental, mas também na viabilidade econémica da operacao.

Em sintese, esta andlise comprova que a instalagdo otimizada apresenta ganhos
significativos em todos os parametros avaliados: maior eficiéncia energética, reducao
expressiva das emissdes de gases com efeito de estufa e diminuicdo relevante dos
custos operacionais. Estes resultados validam a estratégia adotada, evidenciando que
é possivel alcancar melhorias substanciais no desempenho de sistemas frigorificos sem

comprometer a capacidade de refrigeragao.
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8 Conclusoes e trabalhos futuros

O presente trabalho consistiu no estudo e desenvolvimento de uma proposta de
otimizacdo de uma instalagédo frigorifica existente. O fluido frigorigéneo R404A, de
elevado impacto ambiental, foi substituido por fluidos naturais de baixo ou nulo impacto,
nomeadamente o R744 e o R717. Esta abordagem enquadra-se no esfor¢o global de
descarbonizacdo do setor industrial, promovido tanto por regulamentagdes
internacionais, como o Regulamento (EU) n.° 517/2014 (F-Gas), como por objetivos
estratégicos de eficiéncia energética e sustentabilidade.

Para além da alteracao dos fluidos, foi modificada a filosofia de funcionamento da
instalagdo, que originalmente operava com varios sistemas independentes. Uma
medida de otimizagao foi agregar todos esses sistemas num sé. Foi também proposta
a implementagéo de um ciclo cascata NH3/CO,, juntando os pontos benéficos de ambos
os fluidos, uma vez que o CO, funciona melhor em baixas temperaturas e a permutar
calor num patamar mais baixo que a temperatura ambiente, visto que o seu ponto critico
€ bastante baixo. Ja o NHs, por ter um ponto critico muito superior, € o0 mais adequado
para permutar calor com o meio ambiente.

Foi desenvolvido o esquema de principio do novo circuito frigorifico, bem como
todos os calculos termodindmicos de dimensionamento, incluindo a determinagao de
entalpias nos diversos pontos do ciclo, caudais massicos, poténcias térmicas e
poténcias mecéanicas dos compressores.

Com os dados obtidos foi possivel fazer a selecao dos equipamentos, essa escolha
considerou as caracteristicas especificas dos fluidos naturais, como a pressao e a
temperatura do fluido. Foram selecionados separadores de liquido, bombas de
circulagdo, compressores, evaporadores, permutadores e alguns acessorios

compativeis com estas exigéncias.
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A analise comparativa entre o sistema original, e a solugdo proposta, revelou
melhorias significativas em todos os parametros analisados. A poténcia frigorifica
manteve-se constante (964,3 kW), garantindo que as diferencas se devem
exclusivamente a eficiéncia do sistema. A poténcia elétrica absorvida foi reduzida de
456,8 kW para 295,8 kW, correspondendo a uma poupanca de 35,2%. Como
consequéncia, o Coeficiente de Performance (COP) aumentou de 2,11 para 3,26, uma
melhoria de 54,4%, o que demonstra que a instalacdo otimizada produz a mesma
capacidade frigorifica com menor consumo energético.

No que respeita ao impacto ambiental, as emissdes anuais de CO, diminuiram
em cerca de 39,5%, diminuindo de 10 605 300 kgCO, para 6 410 880 kgCO,. Sobre as
fugas de fluido frigorigéneo também foram reduzidas de 2,05 kg/ano para 1,64 kg/ano
(sendo este valor apenas da componente do R744, visto que foi considerada a nao
existéncia de fugas com R717). Este conjunto de fatores contribuiu para uma reducéao
de 40,5% no indice de TEWI, equivalente a menos 4 356 050 kgCO, ao longo da vida
util da instalacdo. Importa salientar que esta redugao é atribuida principalmente ao
menor consumo elétrico da rede e, consequentemente, a diminuicdo das emissbes
indiretas, mais do que a substituicdo dos HFCs por fluidos naturais de baixo GWP.
Portando uma medida que poderia ser tomada, poderia ser a implementacdo de
energias renovaveis na instalacdo, como o uso de painéis fotovoltaicos, ou turbinas
edlicas. Diminuindo a necessidade de recorrer a rede publica, e por sua vez reduzindo
as emissdes indiretas.

Em relagdo aos aspetos econdmicos, os custos elétricos anuais diminuiram de
47 190,3 € para 28 526,4 €, representando uma poupanga anual de 39,6%. Ao longo da
vida util prevista da instalacéo, corresponde a uma economia acumulada de 372 277 €.

Este estagio representou uma oportunidade impar de aplicagdo pratica dos
conhecimentos adquiridos ao longo do percurso académico, permitindo o contacto direto
com os desafios reais da engenharia de sistemas térmicos industriais. No decorrer deste
processo, foi possivel adquirir uma vasta gama de conhecimentos técnicos e
metodoldgicos, transmitidos diretamente pela empresa. Tanto a nivel da refrigeragao,
como funciona uma instalagao real, métodos utilizados no projeto, formas de abordar e
de verificar o correto dimensionamento da instalacdo. Como a nivel da area da
climatizagao, onde foi possivel desenvolver juntamente com empresa, alguns projetos
importantes para a sociedade, como sistemas de climatizacdo de hospitais. Este
trabalho final de mestrado nao apenas contribui para a resolugdo de um caso concreto,
como reforga o compromisso pessoal e profissional com solugdes inovadoras, eficientes

e alinhadas com os desafios globais da transi¢cdo energética.
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Para trabalho futuro, seria recomendada a implementacdo de sistemas de
controlo avancado, nomeadamente através de automacéo por PLCs, de forma a permitir
uma monitorizagao continua dos parametros operacionais e otimizagdo em tempo real
do desempenho energético. Paralelamente, deve ser avaliada a viabilidade técnico-
econdmica da incorporacdo de fontes de energia renovavel, como sistemas
fotovoltaicos ou turbinas edlicas, que contribuiriam para a reducdo da dependéncia
energética da instalacdo e para uma eventual neutralidade carbodnica. Por fim, seria
pertinente expandir o estudo a outras tipologias de instalagdes da industria alimentar,
validando a replicabilidade e escalabilidade da metodologia desenvolvida neste trabalho

em diferentes contextos de carga térmica e operacionalidade.
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Apéndice A — Diagrama de Mollier

Apéndice A1 — Diagrama de Mollier R717
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Apéndice A2 — Diagrama de Mollier R744
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Apéndice B — Esquema de Principio
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Apéndice C — Planta com o Tragcado de Tubagens
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Apéndice D — Mapa de Quantidades

instituto
superior de
engenharia
de lisboa

Otimizacao de uma instalacao frigorifica a NH3/CO2 para a industria alimentar

Mapa de Quantidades

1 EQUIPAMENTOS
1.1 Compressores de Parafuso - NH3
Grupos electrocompressores para circuito de R717 do tipo parafuso. Capacidade unitaria 171 kW;
Asp. -8°C ; Desc. +35°C, equipados com quadro de controlo, consola de visualizagéo, comunicagéo e un 2
todos os acessorios para bom funcionamento. Incluindo todas as valvulas, sensores, indicadores,
bombas de dleo e equipamentos necessarias ao seu funcionamento.
Modelo: Bitzer OSKA95103-K
1.2 Compressor de Pistdo - Camaras de congelados
Grupos electrocompressores para circuito de R744 do tipo pistdo. Capacidade 7,8 kW; Asp. -27°C ;
Desc. -5°C, equipado com quadro de controlo, consola de visualizagdo, comunicagdo e todos os i 2
acessorios para bom funcionamento. Incluindo todas as valvulas, sensores, indicadores, bombas de 6leo
e equipamentos necessarias ao seu funcionamento.
Modelo: Bitzer 4DSL-10K-40S
1.3 Compressor Alternativo - Arrefecimento de glicol
Grupos electrocompressores para circuito de R744 do tipo pistdo. Capacidade 19,8 kW; Asp. -35°C ;
Desc. -5°C, equipado com quadro de controlo, consola de visualizagdo, comunicagao e todos os ih 5
acessorios para bom funcionamento. Incluindo todas as valvulas, sensores, indicadores, bombas de 6leo
e equipamentos necessarias ao seu funcionamento.
Modelo: Bitzer 4NSL-30K-40P
1.4 Condensadores Evaporativos
Condensadores evaporativos de arrefecimento de R717 com ventiladores axiais acionados por variador
de frequéncia. Incluindo pandplia de valvulas e todos os acessorios necessarios ao seu bom i 1
funcionamento, incluindo protecgéo contra a corrosédo (Baltibond ou fibra de vidro). Poténcia 818kW;
temp. condensagéo +35°C.
Modelo: Baltimore Aircoil VXC S300
Pag..1
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1.5

1.5.1

1.5.1.1
1.5.1.2
1.5.1.3

1.6.2

1.6.3

1.6.4

1.6.5

1.6.6

1.6

1.6.1

instituto
superior de
engenharia
de lisboa

Mapa de Quantidades

Separadores, Reservatorios e Bombas

Separadores Liquido, incluindo, isolamentos térmicos, forra metalica, as respetivas pandplias de valvulas
completas, sensores, sistemas, barriletes de éleo, estruturas de suporte e acessérios de montagem:

Separador R744 a -40°C, com @1500 x 4200mm
Separador R744 a -5°C, com @1500 x 4500mm
Separador R717 a -8°C, com @1500 x 5500mm

Reservatorio Termosifao com 400 x 800 mm, incluindo todos os acessorios, pandplias de valvulas
completas, sensores, sistemas, bem como estruturas de suporte e acessorios de montagem:

Fornecimento e montagem de Grupos Electro-Bombas de Amoniaco NH3 para o separador do ponto
1.5.1.3 Incluindo a respetiva pandplia de valvulas, sensores e restantes acessorios.

Modelo: Hermetic CAM 2/4

Fornecimento e montagem de Grupos Electro-Bombas de Dioxido de Carbono CO2 para o separador do
ponto 1.5.1.1. Incluindo a respetiva pandplia de valvulas, sensores e restantes acessorios.

Modelo: Hermetic CNF 40-200

Fornecimento e montagem de Grupos Electro-Bombas de Dioxido de Carbono CO2 para o separador do
ponto 1.5.1.2. Incluindo a respetiva pandplia de valvulas, sensores e restantes acessorios.

Modelo: Hermetic CAM 2/3

Depésito de agua quente de descongelagdo com 4500 litros, incluindo todas as valvulas e acessorios
representados no Esquema de Principio bem como os necessarios ao seu funcionamento

Permutadores de Calor

Permutador de calor, do tipo de placas, préprio para funcionamento com R717 e R744 com a poténcia
frigorifica de 430 kW, com pandplia de valvulas e com todos os acessérios e automatismos necessarios
ao seu bom funcionamento.Primario temp. evap. -8°C ; Secundario ent./saida +29 / -5°C.

Modelo: Alfa Laval T10-EWFXc

153

un

un

un

un

un

un

un

un
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1:6:2

1.6.3

1.7

(A7

1.7.2

1.8

1.8.1

1.8.141

instituto
superior de
engenharia
de lisboa

Mapa de Quantidades

Permutador de calor do tipo placas para a recuperagédo de calor na descarga dos compressores de R717
de parafuso, do sistema de recuperagéo calor/Circuito de descongelagéo, proprio para funcionamento
com R717/agua, incluindo panéplia de valvulas e com todos os acessorios e automatismos necessarios
ao seu bom funcionamento. Poténcia frigorifica 50kW ; temp. entrada primario +80°C ; saida secundario
+30°C.

Modelo: Kelvion PHE GmbH LWC100T CDL-16
Permutador de calor, do tipo de placas para sobreaquecer circuito secundario, préprio para
funcionamento com R744 no primario e secundario com a poténcia frigorifica de 4 kW, com panéplia de

valvulas e com todos os acessorios e automatismos necessarios ao seu bom funcionamento. Primario
temp. evap. -5°C ; Secundario ent./saida -40°C / -35°C.

Modelo: Kelvion Brazed PHE GmbH GBH 600L-40

Grupos Eletro-Bomba de Agua

Grupos Eletro-Bombas para circulagdo de agua quente glicolada aos evaporadores de R744. Motor
elétrico IP55, IE4, com a respetiva panodplia de valvulas, sistema de medi¢éo do pH para detecc¢éo de
fuga de NH3 e todos os acessoérios e automatismos necessarios ao seu bom funcionamento.

Modelo: Grundfos TPE 40-270/2 A-F-A-BQQE-HWB

Grupos Eletro-Bombas para circulagdo de agua gelada, para alimentar as UTAS e o arrefecimento rapido
da pasteurizagé@o, com respetiva pandplia de valvulas e todos os acessorios e automatismos necessarios
ao seu bom funcionamento. Inclui sistema de medi¢do do pH para detecgdo de fuga de NH3, conjunto de
enchimento para ligagao ao circuito de agua da rede.

Modelo: TPE 50-290/2
Evaporadores

Evaporadores Cubicos dos Tuneis de Congelagao (R744)

Incluindo: Pandplias de valvulas, tabuleiros de recolha de condensados com encaminhamento para o
esgoto; sensores de temperatura; estruturas e acessorios de suporte; esgoto em ago galvanizado isolado
com espuma elastomérica e forra em aluminio e incluindo resisténcias eléctricas no interior do esgoto.

Tunel de congelagao convencional
Evaporador para CO2; 65,00 kW ; Temp evaporagéao -40°C
Modelo: Centauro BSUSI/E 10Z2/2966
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1.8.1.2

1.8.1.2

1.8.2

1.8.2.1

1.8.2.2

1.8.2.3

1824

1.8.3

1.8.3.1

instituto
superior de
engenharia
de lisboa

Mapa de Quantidades

Células de congelacdo 1, 2, 3 4
Evaporador para CO2; 19,00 kW ; Temp evaporagéo -40°C
Modelo: Centauro BSUTI/E 10X2/1265

Tunel de congelagéo Star Frost
Evaporador para CO2; 86,00 kW ; Temp evaporagéao -40°C
Modelo: Centauro BSUSI/E 10Z3/3902

Evaporadores Cubicos, para Camaras de Congelados

Incluindo: Pandplias de valvulas, tabuleiros de recolha de condensados com encaminhamento para o
esgoto; sensores de temperatura; estruturas e acessorios de suporte; esgoto em ago galvanizado isolado
com espuma elastomérica e forra em aluminio e incluindo resisténcias eléctricas no interior do esgoto.

Camara de Conservagéo CC1
Evaporador para CO2; 19,05 kW ; Temp evaporagéao -25°C
Modelo: Centauro CBL 6F3/13 CO2

Camara de Expedigdo CC2 e Camara de Carne CC4
Evaporador para CO2; 10,05 kW ; Temp evaporagéo -25°C
Modelo: Centauro CBL 6B3/8 CO2-ES

Camara de Ultracongelados CC3
Evaporador para CO2; 7,78 kW ; Temp evaporagéo -25°C
Modelo: Centauro CBL 6B2/5 CO2

Camara de Peixe CC5 e Camara de Legumes CC6
Evaporador para CO2; 6,86 kW ; Temp evaporagéo -32°C
Modelo: Centauro DD 7C2/5 CO2

Evaporadores Cubicos, para Camaras de Refrigerados

Incluindo: Panodplias de valvulas, tabuleiros de recolha de condensados com encaminhamento para o
esgoto; sensores de temperatura; estruturas e acessorios de suporte; esgoto em ago galvanizado isolado
com espuma elastomérica e forra em aluminio

Camara de Refrigerados CR1
Evaporador para CO2; 24,20 kW ; Temp evaporagéo -5°C
Modelo: Centauro CBN 4F3/16 CO2
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Mapa de Quantidades

1.8.3.2 Camara de Diversos CR2

Evaporador para CO2; 7,78 kW ; Temp evaporagéo -5°C un 1
Modelo: Centauro CBL 6B1/5 CO2

1.8.3.3 |Camara de Expedicdo CR3
Evaporador para CO2; 12,06 kW ; Temp evaporagéo -5°C un 1
Modelo: Centauro CBL 6B3/8 CO2

1.8.3.4 |Camara de Espera CR4 e Conservagéo Bacalhau CR11
Evaporador para CO2; 7,78 kW ; Temp evaporacéo -2°C un 2
Modelo: Centauro CBL 6B2/5 CO2

1.8.3.5 |Camara de Espera Salgados e Pizza CR5, Camara de Charcutaria CR12 e Lixos CR18
Evaporador para CO2; 3,54 kW ; Temp evaporagéo -5°C un 3
Modelo: Centauro CBL 6B1/2 CO2

1.8.3.6 |Camara de Massas CR6, Descongelagdo Carne CR9 e Descongelagédo Peixe CR10
Evaporador para CO2; 1,70 kW ; Temp evaporacao -5°C un 3
Modelo: Centauro CBL 6B1/2 CO2-ES

1.8.3.7 Camara Lote 1 CR7, Lote 2 CR8 e Fruta CR14
Evaporador para CO2; 4,07 kW ; Temp evaporacao -5°C un 3
Modelo: Centauro CBN 4B1/3 CO2

1.8.3.8 Camara de Batatas CR13, Aves CR16 e Carnes CR17
Evaporador para CO2; 7,78 kW ; Temp evaporagéo -5°C un 3
Modelo: Centauro CBL 6B2/5 CO2

1.8.3.9 |Camara de Legumes CR15
Evaporador para CO2; 9,17 kW ; Temp evaporacéo -5°C un 1
Modelo: Centauro CBL 6B2/6 CO2

1.9 Banco de Gelo

1.9.1 Modelo: Baltimore TSU-C/D 790D-1440D un 1
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instituto
superior de
engenharia
de lisboa

Mapa de Quantidades

2 TUBAGENS
21 Tubaggm de circulagdo, em ago sem co§tura, com isolame.nto t.érmico.e for_rg mecanica, incluindo
respectivos suportes e todos os acessorios de montagem, incluindo a identificagdo das tubagens.
2.1.1 Tubagem de NH3,
2.1.1.1  |DN 200 m
2.1.1.2 |DN 150 m
2.1.1.3 |DN 125 m 5
2.1.1.4 |DN 100 m 56
2115 |DN 65 m
2.1.1.6 |DN 50 m 6
2.1.1.7 |DN 40 m 46
21.1.8 |[DN 32 m 24
2119 |[DN 20 m 10
21.2 Tubagem de CO2
21.21 DN 76 m 22
2122 DN 64 m 115
2.1.2.3 |DN 54 m 146
2124 |[DN42 m 111
2125 |[DN 35 m 110
2126 |DN 28 m 119
2.1.27 |[DN22 m 20
2128 |[DN18 m 35
2129 |[DN15 m 10
22 Tut}agem de circulagéo de agua quente glicolat'ia: em tubo de sfntese ABS: pré-isolado com'espyma de
poliuretano e revestimento final em tubo de polietileno e respectivos acessorios, suportes e fixagoes.
2.21 DN 46 m 200
Nota: Valor estimado
23 Tubagem de circulagdo de agua gelada em ago carbono, incluindo acessoérios de montagem e
suportagem.
P4g..6

157



2.341

3.1

32

33

3.4

35

3.6

4.1

4.2

5.1

instituto
superior de
engenharia
de lisboa

Mapa de Quantidades

DN 76
Nota: Valor estimado

VALVULAS

Valvula de regulagéo de pressao do circuito R717, Temp. entr/saida: 35°C/-8°C
Modelo: ICM 25-A

Valvula de regulagao de pressao do circuito R744, Temp. entr/saida: -5°C/-27°C
Modelo: CCM 10

Valvula de regulagao de pressao do circuito R744, Temp. entr/saida: -22°C/-27°C
Modelo: CCM 10

Valvula de regulagédo de pressao do circuito R744, Temp. entr/saida: -5°C/-32°C
Modelo: CCM 10

Valvula de regulagéo de pressao do circuito R744, Temp. entr/saida: -5°C/-40°C
Modelo: CCM 30

Estacédo de Valvulas do circuito R717, localizado na entrada do permutador NH3/CO2 e Banco de Gelo

Modelo: ICF 20-6-2RA

REGULAGAO CONTROLO E SUPERVISAO

Sistema de detecéo e alarme de NH3.

Fornecimento e montagem de sistema de detecdo de fugas de amoniaco na casa de maquinas e junto a
todas as panoplias de valvulas de amoniaco, incluindo os detetores de NH3, interliga¢des, cablagens e
central de alarme.

Sistema de detegdo e alarme de CO2.

Fornecimento e montagem de sistema de detegcéo de fugas de dioxido de carbono na casa de maquinas,
no interior de todas as camaras e tuneis e junto a todas as panoplias de valvulas de dioxido de carbono,
incluindo os detetores de CO2, interligagdes, cablagens e central de alarme.

DIVERSOS

Estruturas de suspensao e suporte
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5.2

5.3

instituto
superior de
engenharia
de lisboa

Mapa de Quantidades

Estruturas auxiliares de suspenséo e suporte a instalagdo dos equipamentos frigorificos, tubagens e
caminhos de cabos.

Nota: Em principio a instalagéo ja contara com essas estruturas, mas com a alteragédo dos equipamentos,
e que por sua vez terdo pesos diferentes, terao de ser verificadas.

Fluidos

Carga inicial de fluidos para o funcionamento da instalagdo, nomeadamente, amoniaco, dioxido de
carbono, 6leos, agua glicolada, agua, gases de soldadura e para ensaios de pressao

Testes, Ensaios e Afinagoes

Arranque dos equipamentos, balanceamento dos sistemas, ensaios de rigidez, seguranga,
funcionamento e performance da instalagéo, inspecgdes radiograficas, instrugdes de funcionamento e
manuais de manutengéo, formacédo de operadores.

vg

vg

vg
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Anexo A — Documentacao Disponibilizada pela Empresa
Anexo A1 — Camaras de Congelados
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Anexo A2 — Camaras de Refrigerados

+30C  -8C
I l l T SIMBOLOGIA
DN 32 + AF T42 4 VRG3 25/10 (06581225)
DN32+AF T2 aquecimento de haste (06582171) Dkt Vawla de Seccionamento em Linha
DN 32 + IT 19042 ‘%‘
DN 32 + IT 19x42 By b d $od- Vvl de Regulagdo Monual
yay
g - Vélvula Balanceadora ¢/ Tomadas para Manometros
ool e f r< o+ Vélvula de Retendo
VRG3 25/10 (06581225) |
tompso DN25  (06527003) i
; E i {% Vélvulo Eléctrica de 3 vios on/off (motorizado)
e s D%G
VRG3 25/10 (06581225) < ; "
tampBo DN25  (06527003) Vélvulo Eléctrica de 2 vios on/off (motorizado)
D g — Filtro
[F—————F————————————- =1
1 I 1 Eh Redugdo Concéntrica
E Il I 91 1/4"BSP I
: J ! Sonda de Temperatura ¢ de Humidod
 de Temperatura ¢ de Humidode
| IO A
" b 1 @ Termbmetro
of
1 : 1 1/478SP. : }
i 0 ‘_! Termostato Seguronga
—H— PJ 11 Lo
] Y | 7D Termostato Fim de Descongelagdo
I il
I Centauro MT 4096 AG P 1§ !
I 150 KW - 45 m3/h ||
CuBE ST ¢ oES
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""" CAMARA CONSERVAGAO DE REFRIGERADOS (CF1) % 2de1e " 20040428
8 041202 Revisho Geral ~ Dimensionomenta [ oes oo R
CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE 51061001 Cormpoliiliads com Enipomenton Ll suB. B/ 8 ]
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+30'C -8C
[ l l I SIMBOLOGIA
DN 20 + AF T28 — 4 VRG3 15/4.0 (06581215)
ON 20 + AF 128 1 aquecimento de_haste (06582171) Valvula de Seccionomento em Linho
DN 20 + I 13x28
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E Vélvula Balonceadora ¢/ Tomadas pora Manometros
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e e 7] > rs
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tompgo DNI5  (06527001) i

. Vélvul Eléctrica de 3 vias on/off (motorizado)
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VRG3 15/4.0 (065B1215)
tampBo DN15 (06527001)

Dk Q

Vélvulo Eléctrica de 2 vios on/off (motorizada)
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REV: ONA | DESCRGMG 06s. FERF. | RO, /

166



DN 25 + AF T35
DN 25 + AF T35
DN 25 + IT 1335

+30C  -8C

DN 25 + I 13«35

VRG3 20/6.3 (06581220)
aquecimento de_hoste (06582171)

Degd
Ia)
>
VRG3 20/6.3 (06581220)
tompdo DN20  (06527002)

~ D D% d '
VRG3 20/6.3 (06581220)
tompdo DN20  (06527002)

Dk

4

s

} } 21 'ES‘:[ PJ
f

Centauro MT 461 AG P
7.0 kW — 2.1 m3/h

0@ vdimds iy

DEO

Vélvula de Seccionamento em Linha
Vélvulo de Regulago Manuol
Vélvulo Bolonceadora ¢/ Tomadas pora Manometros

Vélvulo de Retengio

Vélvulo Eléctrica de 3 vios on/off (motorizada)

Vélvula Eléctrica de 2 vias on/off (motorizada)

Filtro

Redugdo Concéntrica

Sonda de Temperatura e de Humidode

Termbmetro

Termostolo Seguranga

Termostoto Fim de Descongelago

UNISELF, Lda

CAMARA CONSERVAGAO DE ESPERA (CF4)

B 04.12.02  Revisio Geral - Dimensionamento

A | 04.10.01 | Compatibilidade com Equipomentos
DESCHG

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE

167

CLENTE: ASSUNTO:
UNISELF, Lda Novo Proj. de Catering - S&io Julifio do Tojal 2030DF041
oesc = F— p— T !
B 04.12.02 Revsdo Ceral - Dimensionamento N DES. -
A | 04.10.01 | Compatibilidase com Equipamentos W
CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE R T R L B
+30C  -8C
l l I SIMBOLOGIA
DN 20 + AF T28 VRG3 15/4.0 (06581215)
DN 20 + AF 128 oquecimento de naste (06582171) K Véivula de Seccionomento em Linha
DN 20 + T 1328 5
ON 20 + I 138 } &b b ‘% d ot Véiwlo de Regulagdo Manuol
i
Z - Vélvula Balonceodore ¢/ Tomadas para Manometros
: [ s Vélwlo de Retengdo
£ § > S+
i
VRG3 15/40 (06581215) ih
tompdo DN15 ~ (06527001) i
Véivulo Eléctrica de 3 vias on/off (motorizada)
EE bR ot DRI %
VRGS 16/40 (08581215)
tompdio N5 (06527001) Vélvulo Eléctrica de 2 vias on/off (motorizada)
y
EISR bl D D% d — Fitro
I e T =1
@ 1 l I b Redugdo Concéntrica
0 I o 3/4°B5P 0
|_l_l_c e ol I
\I | " Sonda de Temperatura ¢ de Humidode
| TFD)
Il 1! Il
15
ermémetro
Il o [l @ Termémet
of
“ : 9 3/4'85 : :
H l Termostato Segurango
PJ I Lo
Il \f I TFD) Termostoto Fim de Descongelogio
Il I J
1 Centauro MT 436-4R AG P Esp| |
l 40 kW — 1.2 m3/h |
LI_ ___________________ JJ
oo

2030DF041

SUB. P/:

#RO.



+30°C -8C

ON 15 + AF T22 l l ” ]

ON1S+AFTZ2 |
DN 15 + T 1322

DN 15 +

VRG3 15/16 (06581213)
aquecimento de_haste (06582171)

R |
|

X |

=t . o »‘ﬁ
VRG3 15/1.6 (06581213) [

tompdo DN15  (06527001) \j

C% bk me I

|
|
|
4

VRG3 15/1.6 (065B1213)
tampBo DN15  (06527001)

SIMBOLOGIA

Vélvulo de Seccionamento em Linha
Vélvula de Regulado Manuel
Vehvula Balanceadora ¢/ Tomadas pora Manometros

Véhula de Retengdo

Véhvula Eléctrica de 3 vias an/off (motorizada)

Vélvla Eléctrica de 2 vias on/off (motorizada)

Filtro

L0Q vitede viLy

| I l | ‘ l Redugdio Concéntrico
I I ¢ 3/4"BSP I
| of Il
1 i o Sondo de Temperclura e de Humidede
TR
e Il
Il - |1 Termmetro
o
:: = |
" m Termostato Seguranga
" i 1| o
| Y il TFD) Termostato Fim de Descongelagio
| [l 3
| Centauro MT 424 AG P Esp ||
| 25 kW - 0.7 m3/h ||
___________________ 44]
“" Nove Proj. de Catering - Séio Juliio do Tojal '~ 2030 DF041
5% CAMARA CONS. DE ESPERA, SALG. E PIZZAS (CFS) o i
B 041202 Revisho Geral - Dimensicnamento N DES.
CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE . 108I00! oot ot Easpemds L
REV. DATA: DESCRIGAO: OES. FERIF. PROV. o, P/l
+30C  -8C
SIMBOLOGIA

N

ON 15 + AF T22 1
ON_15 + 1T 1322

DN 15 + I 1322

N 15 4 A ﬂM—I‘

VRG3 15/1.6 (06581213)
aquecimento de_hoste (06582171)

"

>
VRG3 15/1.6 (065B1213)
tampso DN15  (065Z7001)
C% bl e

VRG3 15/1.6 (065B1213)
tompdo DN15  (06527001)

— = ——

Vélwlo de Seccionamento em Linha
Valvulo de Regulag8o Manual
Vélvula Balanceadora ¢/ Tomadas pora Manemetros

Véhula de Retengdo

Véhwla Béctrica de 3 vios on/off (motorizoda)

Vélvilo Bléctrica de 2 vios on/off (motorizada)
Filtro.

Redugdo Concéntrice

| | rq Sonda de Temperctura e de Humidode
|
I 1
I Q Termémetro
o
I ] x/z'BSP]\

Termostato Sequranga

g O vl t iR

f

=
El
S

Termostato Fim de Descongelago

Centauro MT 415 AG P
1.5 KW — 0.4 m3/h

CLENTE:

UNISELF, Lda
CAMARA CONSERVAGAO DE MASSAS (CF6)

DESK:

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE

ASSUNIO:

Novo Proj. de Catering - S&io Julifio do Tojal

=

FouA: oA

7de1e
B | 04.12.02 Revisdo_Gerol - Dimensionamento ors. VER¥.

A_| 041001 Compataidade com Equipomentos - i
REV:| D&M DESCREAD 8. P/ S8, 0

2030DF041

2004.04.23

|

168




ON 20 + AF T28
DN 20 + AF T28
ON 20 + IT 13«28

ON 20 + I 13x28

+30C  -8C

l l VRG3 15/2.5 (065B1214)
=0 o oquecimento de hoste (06582171)

=% D d
o
X
s ¢ > ra
VRG3 15/2.5 (06581214) HE
tompdo DN15 ~ (065Z7001) i
Ld
EY bR we DRI

VRG3 15/2.5 (06581214)

tompdo DN15  (06527001)
o DRI

[

[l

[

I l

I [

I l

I [

I [

I PJ [

Lo I

I Y Il

I [l

| Centauro MT 424 AG P il

|1 3.0 kW — 0.9 m3/h |

LL _______________________________________ - | _]

= —

UNISELF, Lda
" CAMARA CONSERVAGAO DE LOTE 1 (CF7)

8 | 04.12.02 | RevisBo Ceral — Dimensionamento
A 04.10.01 | Compotibilidade com Equipamentcs
REV:| DAT& | DESCRIGHO:

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE

SIMBOLOGIA

0@ vdmde iy

El

Novo Proj. de Catering - S&io Julifio do Tojal

Vaivula de Seccionamento em Linha
Vélvulo de Regulagdo Manuol
Valvula Bolonceadore ¢/ Tomadas para Manometros

Vélvula de Retengdo

Vélvulo Eléctrica de 3 vios on/off (motorizada)

Vélvulo Eléctrica de 2 vios on/off (motorizeda)
Fittro

Redugdo Concéntrica

Sonda de Temperotura e de Humidode

Termametro

Termostato Seguranga

Termostoto Fim de Descongelagdo

" 2030DF041

DN 20 + AF 28
DN 20 + AF 128
DN 20 + T 13028

ON 20 + T 1328

+30C -8C

Lot

VRG3 15/2.5 (065B1214)
aquecimento de_haste (065B2171)

té §- B {3 d
o
£ L * o ra
RG3 15/2.5 (06581214) HH
tompdo DN15  (06527001) LJ
Foo% ok me Dok d
VRG3 15/2.5 (06581214)
tompdo DN15  (06527001)
£ bR Dok
e R =
I l I . I
1 | Ll‘/ﬂ\ I
e of I
|
. Ol
i
(B2}
I 24 I
I ) I
I 9 3/4B5P| I
Il |.J I
I
I Y I
Il I
1 Centouro MT 429 AG P ||
I 3.0 kW — 0.9 m3/h I
cuewE Assao

UNISELF, Lda
CAMARA CONSERVAGAO DE LOTE 2 (CF8)

DESG,
B | 04.12.02 | Revisto Gerol - Dimensionamento

GIRCUITO DE AGUA G LADA FRIA E QUENTE A_| 04.10.01 | Compatibiidage com Equipamentos
RCU Lol REV: DT | DESCRIGAD:

169

SIMBOLOGIA

ty 08| v dede T Hi ¥

=
Q5
S

Novo Pro). de Catering - S&o Juliio do Tojal

N
N

Véivla de Seccionamento em Linho
Vélvulo de Regulagdo Manuol
Vélvulo Bolanceadore ¢/ Tomadas pora Manometros

Vélulo de Retengdo

Vélvulo Eléctrica de 3 vias on/off (motorizoda)

Vélvulo Eléctrica de 2 vias on/off (motorizoda)

Filtro

Redugdo Concéntrica

Sonda de Temperotura ¢ de Humidode

Termdmetro

Termostato Seguranga

Termostoto Fim de Descongelogdo

N 0ES.

DATK
9de 18

\ERF.

S8, P/ SUB. 0

FERF: | PROL

2030DF041

| 2004.04.23

_



+30C -8C

]

DN 15 + AF T22 VRG3 15/1.0 (06581212)
DN 15 + AF 122 oquecimento de_hoste (065B2171)

DN 15 + IT 13x22
DN 15 + IT 13x22

:
VRG3 15/1.0 (06581212)
tompdo DN15  (06527001)
- 5G b IR

VRG3 15/1.0 (06581212)
tompdo DN15  (065Z7001)

Limite Fornecimento —»
HSeabra

s RN 4*54-*7**%-1’

+~  HUMIDIFICADOR ~ ——

: } l ‘ ] 9 1/2" BSP

H /

I
I Centauro DD 715-4R AG P Esp.
11 1.5 kW - 0.4 m3/h

CUENTE: ASSUNTO:

UNISELF, Lda

o3k
CAMARA DE DESCONGELAGAO DE CARNE (CF8)

B | 04.12.02 | Revisto Coral ~ Dimensionamento
A_| 04.10.01 | Compatibilidade com Equipamentos

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE .
REV:  DAT& | DESCRGHD.

SIMBOLOGIA

Volvila de Seccionamento em Linha
Vélvula de Requiagdo Manuol
Vélvula Balanceadora ¢/ Tomadas para Monometros

Vélvula de Retenglio

Vilvula Eléetrica de 3 vias on/off (motorizada)

Veivla Eléctrica de 2 vias on/off (motorizada)
Filtro

Redugdo Concéntrice

=
=
=)

o8 it ity

Novo Proj. de Catering - S&o Juli&io do Tojal

Sondo de Termperatura ¢ de Humidode

Termmetro
Termostato Seguranca

Termostato Fim de Descongelogdo

" 2030DF042

-

FoL:
1de2
oEs.
m
S8 P/

FERI: | PAOY,

+30C

IR

-8C

DN 15 + AF 122
122

VRG3 15/1.0 (06581212)

DN 15 aquecimento de_hoste (06582171)

N
DN 15 + T 1322 B |
ok =1 s
VRG3 15/1.0 (085B1212) il
tampdo DN15  (06527001) i
e
ok et D

Limite Fornecimento —

VRG3 15/1.0 (065B1212)
tampgo DN15  (06527001)

ok

I
I Centouro DD 715-4R AG P Esp.
11 1.5 KW - 0.4 m3/h

eepleciigd|

CUENTE:

ASSUNTO:

UNISELF, Lda
CAMARA DE DESCONGELAGAO DE PEIXE (CF10)

6.
B | 04.12.02 | Reviso Gerol - Dimensionamento

A_| 04.10.01 | Compatibilidace com Equipamentos
REV: DAT& | DESCRIGHD

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE

170

SIMBOLOGIA

Valvula de Seccionamento em Linha
Vélvula de Reguiagdo Manuol
Vélvula Balanceadora ¢/ Tomadas paro Manometros

Vélvula de Retenglo

Véivla Eléctrico de 3 vias on/off (motorizada)

Véiwla Eléctrica de 2 vias on/oif (motorizada)
Filtro

Redugdo Concéntrico

=
=]
=]

o8 vima iy

Novo Proj. de Catering - S&o Julido do Tojal

N
N

Sonda de Temperatura e de Humidade

Termémetro
Termostato Sequranca

Termostoto Fim de Descongelogdo

""" 2030DF042

(s
2004.04.23

_

FoL:
2de2

VERIF,

sua. P/ 8. o

FERIF. | Ao,



+30°C -8C

l l ” ] SIMBOLOGIA
DN 20 + AF T28 I VRG3 15/4.0 (06581215)
DN 20 + 4 T28 ] aquecimento de_haste (06582171) Vélwlo de Seccionamento em Linha
DN 20 + IT 1328
DN 20 + M 1328 £ e b d 1 Vélvlo de RegulagBo Manuel
n

Vehvula Balanceadora ¢/ Tomadas pora Manometros

X
o g

VRG3 15/4.0 (06581215)
tampgo DN15  (06527001)

A e a DIDD%CI

VRG3 15/4.0 (06581215)
tampBo DN15  (06527001) !

DR

- ——

Véhula de Retengdo

5

Véhvula Eléctrica de 3 vias an/off (motorizada)

Vélvla Eléctrica de 2 vias on/off (motorizada)

Filtro

1" l \I Reduglo Concéntrico
I 8 3/4" BSP
il R oF
K o de Temperolura e de Humidode
1 Sonda de Temperotura e de Humided
| i X_@ TS
|
U
| Qo 1o Termgmetro
o
! vees)

L0Q vitede v Ly

Termostato Seguranca

N

|
| (e,
| TFD) Termostato Fim de Descongelogdo
| Centauro
MT 424 + Eot. Reaquecimento e,
| Pot. Frigor. 4.0 kW — 1.2 m3/h
I Pot. Aquec. 3.0 kW
SsuNTo (=
" Nove Proj. de Catering - S&o Juli&io do Tojal 2030DF040
oese. . o0 R oo
B | 04.12.02 Revisho Geral-Dimensionaments N DES. o
CIRCUITOS DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE . 108IC0! | Coniiitot cim- Sqipsmdsy L
REV. DATA:  DESCRIGAO: OES, FERYF, PROV.
+30C  -8C
] l ” ] SIMBOLOGIA
DN 15 + AF T22 ‘ VRG3 15/1.6 (06581213)
DN 15 + AF 122 S L aquecimento de_haste (06582171) Vélvlo de Seccionamento em Linha

DN 15 + M13x22
DN 15 + IT 13x22

"

Vélvula de Regulagdo Manuel

Vélvula Balanceadora ¢/ Tomadas pora Manemetros

X
Emy bR

Termostato Sequranga

Do~
}
ki o+ Volvula de Retengdo
!
YRGS 15/1.6 (065B1213) I
tompdo DN15  (06527001) I
) e 4%}- Véiwla Béctrica de 3 vias on/off (motorizoda)
A < B | !
VRG3 15/1.6 (06581213) y ) ) ) )
fampgo DNIS  (06527001) IEI Velvla Bléctrica de 2 vias on/off (motorizoda)
. S = — Filtro
T e Ly S S e o e L e S oo -
I l | - Redugdo Concéntrico
I \l @ 1/2'85P
ra L of )
| I : ; @ @ Sonda de Temperctura e de Humidede
T 70
L
I Qo @ Termsmetro
o
1 @ 1/2’55??

N

!

] TFD) Termostato Fim de Descongelogdo
] J
1 Centauro MT 424 AG P Esp
I 25 kW - 07 m3/h
aee sssunio e oes.
UNISELF, Lda Novo Proj. de Catering - S&io Julifio do Tojal 2030DF041
"% CAMARA CONSERVAGAO DE CHARCUTARIA (CF12) T iosete 7 20040428
B | 04.12.02 Revisdo Gersl ~ Dimensicnamento L DES. VERF.
A_| 04.10.01 Compatiitdade com Equipomentos N " e
CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE 4 OO | el 2 T su8. 0 N

171



+30C  -8C
l l ” ] SIMBOLOGIA
DN 20 + AF 128 i o VRG3 15/4.0 (06581215)
ONZ0+ATE aquecimento de_haste (06582171) G Veiwla de Seccionamento em Linha
DN 20 + IT 1328
N 1138 [ B d Do Vsiula de Regulagio Manucl
: Ja)
E -t Vélvula Balanceadora ¢/ Tomadas para Mancmetros
| L ] < -+ Vélvula de Retengo
VRG3 15/4.0 (065B1215) |
tompdo DN15  (06527001) |
2 ld A%F Vélwlo Bléctrica de 3 vias on/off (motorizada)
A e D%G
VRG3 15/4.0 (06581215) E : : y
tompdo DN15  (06527001) Vélvula Eléctrico de 2 vias on/off (motorizada)
DI%_G_ e _’ _____________ o — Filro
e S ettt |
I l ] 1" I Redugo Concéntrica
" # 3/4°8SP I
= o I )
1 1| = I @ @ Sonda de Temperotura e de Humidede
i D)
I HH E_' X—@ I
11 Q- 1 @ Termémetro
o
A s 34| : :
T X Termostato Seguranga
N I Lo
Y il TFD! Termostato Fim de Descongelogdo
I
(We,
Centouro MT 436-4R AG P Esp| |
4.0 KV~ 1.2 m3/h il
7777777777777777777 J_}
SSUNTo
" Novo Proj. de Catering - S&o Julifio do Tojal 2030DF041
"% CAMARA CONSERVAGAO DE BATATA TRATADA (CF13) T 11 dere M
B 041202 Revisdo Geral - Dimensicnamento N DES.
CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE A.10:10:0} 1.Coveolbiidade com Equipsmnenios L) 8
REV. DATA: DESCRICAO: DES. FERIF. PROV. o P
+30C  -8C
l l ” ] SIMBOLOGIA
MpoepTAE 1, L 4 VRG3 15/25 (06581214)
DN 20 + AF 128 1 aquecimento de_haste (06582171) Skt Vel de Seccionamento em Linha
DN 20 + T 13x28
DN 20 + T 13x28 b D ‘%‘ d Dot Vlvula de Regulagio Manual
ya)
g - Valvula Bolanceadora ¢/ Tomadas para Manometros
| eyl * o o+ Vélwio de Retengo
VRG3 15/2.5 (065B1214)
tampBo DNI5  (06527001) |
e ) ~— DD % a | L 4%» Vélvlo Bléctrica de 3 vios on/off (motorizada)
VRG3 15/2.5 (065B1214) ) ) i
tompdo ONI5  (06527001) & Véwlo Bléctrica de 2 vias on/off (motorizoda)
=Bk DF%_G_ G el _ _____________ = - Filtro
| et (Gl e S S B RS |
1 l ] il IO Redugdo Concéntrica
1 9 3/4"BSP I
ra of I )
T i & i @ @ Sonde de Temperctura e de Humidode
HE TFD)
I 1L I
T Qs I @ Termémetro
5
} : ] Jmssp[ : I
I l Termostato Sequranga
Y TR
] Y I TFD) Termostato Fim de Descongelago
1 I O
11 Centauro MT 429 AG P ||
1 3.0 kKW - 0.9 m3/h I
LL ******************* J_’

CLENTE:

UNISELF, Lda
CCAMARA CONSERVAGAO DE FRUTA (CF14)

DESK:

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE

ASSUNIO:

Novo Proj. de Catering - S&o Juliio do Tojal

B 041202  Revisho Gerol ~ Dimensionamento
A_| 041001 Compatiidade com Equipomentos
REV:| DATA | DESCRKAD

172

]
N

2030DF041
8. P/: = \‘Uﬁr o

FERIF: | RO,



+30C

N

DN 25 + AF T35
DN 25 + AF T35
N 25 + IT 13635

-8C

N

VRG3 20/6.3 (065B1220)
aquecimento de_haste (065B2171)

o Drkd
o

X
L

VRG3 20/6.3 (06581220)
tampo DN20  (06527002)
~ oD D% d

VRG3 20/6.3 (06581220)
tampBio DN20  (06527002)

A

93/485P

|

|

| Centauro MT 458-4R AG P Esp
| 6.0 KW - 1.8 m3/h

CuBNTE:

ASSUNTO:

SIMBOLOGIA

Vélwlo de Seccionomento em Linha
Vélwula de Regulagdo Menval
Véivula Balanceadora ¢/ Tomodos para Wanometros

Vévula de Retencdo

Vélvula Eléctrica de 3 vias on/off (motorizada)

Vélvula Eléctrica de 2 vios on/off (motorizada)
Filtro

Redugdo Concéntrica

Sonde de Temperatura e de Humidade

Termbmetro

Termosteto Sequranga

Termostato Fim de Descongelogdo

f

Termostato Sequranga

Termostato Fim de Descongelogdo

UNISELF, Lda Novo Proj. de Catering - S#io Julifio do Tojal 2030DF041
" CAMARA CONSERVAGAO DE LEGUMES (CF15) T 1sdete " 20060028
B 04.12.02 Revisdo Geral - Cimensionamento N DES. VERFF,
CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE A 04.10,01 | Compatibiidode_com Equipamentos 0] = -
REV. DATA DESCRGAC: DES. FERF. ROV, 3, B/ ezl J
+30C  -8C
] l l I SIMBOLOGIA
DN 20 + AF 128 VRG 15/4.0 (065B1215)
DN 20 + AF 128 ) aquecimentc de haste (065B2171) K Velwia de Seccionomento em Linha
ON 20 + 1T 1308
ON 20 + T 1308 B b % d Do Vavula de Regulagdo Monual
VY
g - Véivula Balanceadora ¢/ Tomades pare Manometros
D ~— & > & o+ Vélvula de Retengio
VRG3 15/40 {065B1215) ih
tomptio NI (06527001) i
L 4%» Vélvulo Eléctrica de 3 vios on/off (motorizada)
PR e DD l% d
VRG3 15/4.0 (06581215)
tomptio NI (06527001) Viwilo Eléctrico de 2 vios on/off (motorizado)
= Dk i
7777777777777777777 —
[ l o Redugdo Concéntrica
1 I 9 3/4°8SP
o of
I ! @ @ Sondo de Temperatura e de Humidade
|
I IO
[ i @ TermGmetr
I |
§ 3/4°B5P)
(0,
|_?
O

Centauro MT 436—4R AG P Esp

|

|

|

|

|

; |

o

|

|

|

|

|

|

|

40 KW |

ASSUNIO:

oEsiB:

CAMARA CONSERVAGAO DE AVES (CF16)

B 04.12.02  Revisdo Geral - Dimensionamento
A_| 04.10.01 | Compatiilidode com Equipamentos
RV ONA | DESCROIG

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE

173

Novo Proj. de Catering - S&o Julifio do Tojal

2030DF041

N T &
oes: | FRRs | eros o P/ i



+30C -8C

N

DN 20 + AF T28
DN 20 + AF T28
ON 20 + IT 13x28
DN 20 + I 13x28

VRG3 15/4.0 (065B1215)
aquecimento de_haste (065B2171)

o Drkd
o

F3 Dl . =
VRG3 15/4.0 (06581215)
tampdo ON15  (06527001)

~ oD D% d

VRG3 15/4.0 {06581215)
tamplio DN15  (06527001)

A

SIMBOLOGIA

Vélwlo de Seccionomento em Linha
Vélwula de Regulagdo Menval
Véivula Balanceadora ¢/ Tomodos para Wanometros

Vévula de Retencdo

Vélvula Eléctrica de 3 vias on/off (motorizada)

Vélvula Eléctrica de 2 vios on/off (motorizada)

Filtro

i l " Reducio Concéntrica
[ I ® 3/4"ESP I
m Ol H Sonda de Te N de Humidade
Il | 1 onda de Temperatura e de Hurmi
| TFD|
Il \ 2 I
| T Q-0 Il Termémetro
o
I s 3/4’554 H
I I
I || Termostato Sequranga
o P’l I
| Y | Termostato Fim de Descongelagdo
Il I J
Il Centauro MT 436-4R AG P Esp| |
I 40 KW - 1.2 m3/h 1
LL 7777777777777777777 JJ
cuae ASSUATO
UNISELF, Lda """ Nove Proj. de Catering - Stio Julifio do Tojal 2030DF041
" CAMARA CONSERVAGAO DE CARNES (CF17) " 1sdete " 200002
B 04.12.02 Revisdo Geral - Cimensionamento N DES. VERFF,
CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE A | 04.10.01 | Compatibilidode com Fquipamentos N T -
+30C  -8C
] l l I SIMBOLOGIA
+HT2 10 VRG3 15/1.6 (06581213)
+ AF 122 % aquecimentc de haste (06582171) Vélvula de Seccionomento em Linha

DN 15 + M 13x22

ONIS + M2

DN 15 + M 13x22

Detf

X

e + =
VRG3 15/1.6 (06581213)
tampiio ON1S  (065Z7001)

£ DK e D

VRG3 15/1.6 (06581213)
tampdo DN15  (06527001)

oEsia:

CIRCUITO DE AGUA GLICOLADA FRIA E QUENTE

CAMARA CONSERVAGAO DE LIXOS (CF18)

it

Centauro MT 424 AG P Esp
25 kW = 0.7 m3/h

ASSUNIO:

Novo Proj. de Catering - S&o Julifio do Tojal

B[ 04.12.02 | Revisdo Gerol ~ Cimensionamento
A_| 04.10.01 | Compatibilidode com Equipamentos
REV:| DAA | DESCRGIC

174

Vélvula de Requlagdo Manual
Véivula Balanceadora ¢/ Tomodos para Wanometros

Vaivula de Retengdo

Vélvlo Eléctrica de 3 vios on/off (motorizada)

Vélwla Eléctrico de 2 vias on/off (motorizada)

Filtro

Redugdo Concéntrica

Sonda de Temperaturo e de Humidade

Term&metro

Termostato Sequranga

Termostato Fim de Descongelogdo

iy 09 v fede PP

2030DF041



Anexo A3— Tuneis de Congelagao

YIRS UMY VIR ¥ ORI Y55 CHGRES S OB © 1D OIS ¥ = WD 1S AAGA LGS W8 RIS IR CN VOIS 40 B

€10400€02 ,, O.a Vo - T o (2.0v+/0.08-) Wt 0TI DoUIOby3 opUTIod
o epidpy opderebucd ep BINeO Bed EALeD Z X008 fav 8-8S9
92'v0"002 ®pOpH ooyjioBy4 Bweibeiq ep ooefoid VOldyd OYOVTIONOO 30 SYINT30 SVO SRIOSSIUAN00 30 TVUINID

fefo.L Op ORIINF OBS We Bupeled ep 0efoid OAON
ep1 ‘4713SINN

i

i

§§8¢
]

i

pjnjg> oppd piod sejuspuadapu] soyNALY
sipnbi sodnib oxony

] E
ooy o oy wevouny [3] [d] [1] H
anmuguon mo oneupty "ueey @@@ ¥ oz 230

s e e s s @ OO Il

—% e - [7-

s I

OA 7 9P 09T OPWBA

W
.vm.. (08=10) M1 00°cc 0B DUFOY =\iw4_.!
0001/d9 — d8/9 £SNZ 9V
sououng ooy - 104104 JOQYSNIANOO
o @ 5 .\iVA_.Io U__v% a
ogdumay 0p oyWoA +«+ b ?nr“vln_. w
W] W CIUIGORORS ) DN >} )
VI90108NIS

175



SO O VIS Y OO YIS (HACHID T 0 © () ARSI ¥ - WD 1 BAMCLSGA TNV M M I (N MOV 000 BY

110400€02 ., Q... T - -
o rOPd SR G FeEe=me=e==========
8Z¥OY00Z . feuopPUeALOD OpdEIBUCD ep jeunL __ __
refoL op oRIINF oFS we Bupeled ep 0joefoid OAON _—
ep ‘4713sINN = I
l l
__ l
(Wt 069 WI0L)
I (95£+/0.07-) WHOL'IZ X € DOULI0BU DIOWOIQd I
NS X0SZ 1L 9 X §
I ZSL 1HSE 80 I
[—— Yom | DYOPY OYSSIUIN0D 30 SOIOVIS3 T 30 SOALYNMILTY SIUOSSIIAH0D 30 TVINZD I
NI s 5460V00Z wag. S am
Niomam (00 " 0Cwn | Omswsmsuewio- mes ogsay 5 o
[—TTre— oo

v €@

VI90108NIS (ravas 30 oamoia)

o v 30 coomans sy o))
(91) 95 / (WEL) 95T
o = (W1 068 + 0°291) Sonan0 T

176



| oo oo e ¢ comemn e o s can 0 20 e v - 1 LA v o () e o R 200 B

§L0400€02 ., , V...

Vd s » 2 nowas OSTROM
% nm epOvY 0oypobuy Bweibeiq
ol'Lo'sooz . LSOH-HVLS ogdeetuod ep |eunyL

ofwemn.
refoL op oRIINF oS we Bupueled ep 0joefoid OAON i
epT ‘4713SsINN

X ¢wé@ lefelf

14 S sopues O®
YI90108NIS (riavasH 30 oama)

177



Anexo B — Equipamentos
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GRUNDFOS %

Company name:
Created by:

Phone:

Date:

17/04/2025

Qty.

Description

TPE 50-290/2 A-F-A-BQQE-JWB

Product No.: 93149351

Note! Product picture may differ from actual product

Single-stage, close-coupled, volute pump with in-line suction and discharge ports of identical diameter. The pump is
of the top-pull-out design, i.e. the power head (motor, pump head and impeller) can be removed for maintenance or
service while the pump housing remains in the pipework.

The pump is fitted with an unbalanced rubber bellows seal. The shaft seal is according to EN 12756. Pipework

connection is via PN 16 DIN flanges (EN 1092-2 and ISO 7005-2).

The pump is fitted with a fan-cooled, permanent-magnet synchronous motor. The motor efficiency is classified as IES
in accordance with IEC 60034-30-2.

Controls:
Frequency converter:

Liquid:

Pumped liquid:

Liquid temperature range:
Selected liquid temperature:
Density:

Kinematic viscosity:

Technical:

Pump speed on which pump data are based:

Actual calculated flow:
Resulting head of the pump:
Actual impeller diameter:
Primary shaft seal:

Code for shaft seal:

Curve tolerance:

Materials:

Pump housing:

Impeller:

Installation:

Range of ambient temperature:

Maximum operating pressure:
Max pressure at stated temp:
Pipe connection standard:
Type of connection:

Size of connection:

Pressure rating for connection:
Port-to-port length:

Built-in

Water
-25..120 °C
2°C

999.9 kg/m?
1 mm2/s

2871 rpm
5.983 I/s

25m

142 mm

BQQE

BQQE

1ISO9906:2012 3B2

Cast iron
EN-GJL-250
ASTM class 35
Cast iron
EN-GJL-200
ASTM class 30

-20..50°C

16 bar

16 bar /120 °C
EN 1092-2
DIN

DN 50

PN 16

340 mm

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003] 1




GRUNDFOS %%

Company name:
Created by:
Phone:

Date:

17/04/2025

Qty.

Description

Flange size for motor:

Electrical data:

Motor type:

Rated power - P2:
Mains frequency:
Rated voltage:

Rated current:

Cos phi - power factor:
Rated speed:

IE Efficiency class:

Motor efficiency at full load:

Number of poles:

Enclosure class (IEC 34-5):

Insulation class (IEC 85):
Motor No:

Others:

Minimum efficiency index, MEI :

Net weight:
Gross weight:
Shipping volume:

FF215

100LA

3 kW

50 Hz

3 x 380-500 V
5.80-4.80 A
0.91-0.86
360-4000 rpm
IE5

90.7 %

2

IP55

F

93108522

0.70
57.5 kg
79 kg

0.39 m?

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003]




Company name:

N Created by:
Ph :
GRUNDFOS »\ "
Date: 17/04/2025

93149351 TPE 50-290/2 A-F-A-BQQE-JWB 50 Hz

H ]TPE 50-290/2, 3*500 V | eta
[m] [%]
354 110 %

304

100 %

25 D) 100
204 180
154 < 60
104 140

54 20
%
0 r T T r T r T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Q [I/s]
Q=5.983ls H=25m
n =99 %/2871 rpm Pumped liquid = Water
Liquid temperature during operation =2 °C Density = 999.9 kg/m?
Eta pump = 69.7 % Eta pump+motor+freq.converter = 63.1 %
P NPSH
[kw] [m]
4.04 -8
3.5 -7

P1 (motor+freq.converter)

3.04 e 6
P2

2.5 L5
2.04 L4
1.54 13
1'0- / -2
0.5 11
0.0 0

P1 (motor+freq.converter) = 2.326 kW

P2 =2.104 kW

NPSH=1.86m

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003] 3
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Company name:
Created by:
Phone:

Date: 17/04/2025

93149351 TPE 50-290/2 A-F-A-BQQE-JWB 50 Hz

cos phi [TPE50-290/2 + 100LA 3 kW 3*500 V, 50 Hz [ I
eta [A]
|
" /
4.0
1 3.0
1.2.0
1.0
o'o T T T T T T T T T T T T g T T T T o'o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 P2 [kW]
P2 =2.104 kW
cos phi =0.71
Eta =90.5 %
1=379A
n P1
(rpm] P1 (motor+freq.converter) (kw]
P
3000 /
D
2000 4 2.0
1000 4 L 1.0
0 0.0

P1 (motor+freq.converter) = 2.326 kW
n =98 % /2871 rpm

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003]




Anexo B2 — Bombas de Desconaelacao

GRUNDFOS

Company name:
Created by:
Phone:

I

>\

Date: 17/04/2025

Qty.

Description

TPE 40-270/2 A-F-A-BQQE-HWB

Note! Product picture may differ from actual product

Product No.:

99134427

Single-stage, close-coupled, volute pump with in-line suction and discharge ports of identical diameter. The pump is
of the top-pull-out design, i.e. the power head (motor, pump head and impeller) can be removed for maintenance or
service while the pump housing remains in the pipework.

The pump is fitted with an unbalanced rubber bellows seal. The shaft seal is according to EN 12756. Pipework
connection is via PN 16 DIN flanges (EN 1092-2 and ISO 7005-2).

The pump is fitted with a fan-cooled, permanent-magnet synchronous motor. The motor efficiency is classified as IES

in accordance with IEC 60034-30-2.

Controls:

Frequency converter: Built-in
Liquid:

Pumped liquid: Water
Liquid temperature range: -25..120 °C
Selected liquid temperature: 30°C
Density: 995.6 kg/m?®
Kinematic viscosity: 1 mm2/s

Technical:

Pump speed on which pump data are based:

2904 rpm

Actual calculated flow: 131/s
Resulting head of the pump: 25m
Actual impeller diameter: 145 mm
Primary shaft seal: BQQE
Code for shaft seal: BQQE

Curve tolerance:

1IS09906:2012 3B2

Materials:

Pump housing: Cast iron
EN-GJL-250
ASTM class 35

Impeller: Stainless steel
EN 1.4301
AlS| 304

Installation:

Range of ambient temperature: -20 .. 50 °C

Maximum operating pressure: 16 bar

Max pressure at stated temp: 16 bar /120 °C

Pipe connection standard: EN 1092-2

Type of connection: DIN

Size of connection: DN 40

Pressure rating for connection: PN 16

Port-to-port length: 320 mm

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003] 1
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Company name:
Created by:
Phone:

Date: 17/04/2025

Qty.

Description

Flange size for motor:

Electrical data:

Motor type:

Rated power - P2:
Mains frequency:
Rated voltage:

Rated current:

Cos phi - power factor:
Rated speed:

IE Efficiency class:

Motor efficiency at full load:

Number of poles:

Enclosure class (IEC 34-5):

Insulation class (IEC 85):
Motor No:

Others:

Minimum efficiency index, MEI 2:

Net weight:
Gross weight:
Shipping volume:

FT115

90SC

1.5 kW

50 Hz
1x200-240 V
9.1-76 A
0.99
360-4000 rpm
IES

87.4 %

2

IP55

F

98190188

0.70
32.5kg
44.2 kg
0.162 m*

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003]
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Company name:

Created by:
Phone:

Date:

17/04/2025

99134427 TPE 40-270/2 A-F-A-BQQE-HWB 50 Hz

H \TPE 40-270/2, 1*230 V | eta
[m] (%]
354
1100
180
160
40
20
0 T T T T T T T T T T T L) T T T T T T T T T T T T T O
0 02 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 34 3.8 4.2 4.6 5.0 Q [I/s]
Q=131s H=25m
n =99 % /2904 rpm Pumped liquid = Water
Liquid temperature during operation = 30 °C Density = 995.6 kg/m?
Eta pump =40.2 % Eta pump+motor+freq.converter = 35.2 %

P NPSH
[kwW] [m]
2.0 140

P1 (motor+freq.converter)
1.54 130
P2
1.0 120
0.54 10
[ __ ® 0

P1 (motor+freq.converter) = 0.901 kW
P2 =0.789 kW
NPSH =0.88 m

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003]




Company name:
Created by:

GRUNDFOsS O ™

Date: 17/04/2025

99134427 TPE 40-270/2 A-F-A-BQQE-HWB 50 Hz

cos phi [TPE40-270/2 + 90SC 1.5 kW 1*230V, 50 Hz ‘ |
eta [A]
J.i
— —eta
0.8 L8
I
0.6 L6
0.4 L4
0.2 L2
0'0 T L T T T L) L ¥ B L) T ! L 5  } 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 13 14 P2 [kW]
P2 =0.789 kW
cos phi = 0.99
Eta=87.5%
1=396A
n P1
[rpm] [kW]
3000 |
— Ny
2000 /// 2.0
/ P1 (motor+freqConverter)
10004 L 1.0
0 0.0

P1 (motor+freq.converter) = 0.901 kW
n =299 % /2903 rpm

Printed from Grundfos Product Centre [2025.15.003] 4




Anexo B3 — Compressor Tuneis de Congelagao CO>

BITZER Software v7.0.4 revi11

Tuesday 15. April 2025 5:32:58 PM / Todos os dados s&o suscetiveis de mudanca 2/9

Selegdo: Semi-Herméticos Pistées

Valores de entrada

Compressor modelo

4NSL-30K

Modo Refrigeragédo e Ar
Condicionado
Refrigerante R744
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
Temp. Evaporagao SST -40,00 °C
Temp. Condensagédo SDT -5,00 °C
Sub resfriamento liquido 0K 50°C
(apds o condensador)
Superaquecimento do gas 5,00 K
Sucgéo
Modo de operagao subcritico g
Tensao Elétrica 400V-3-50Hz 4NSL-30K (100%) -40,0°C
Regulador de capacidade 100%
Superaquecimento util 100%
Resultado
ompressor 4ANSL-30K-40P
Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 66,8 kW
Capac. Frigorifica * 66,1 kW
Capacidade Evaporador 66,8 kW
Poténcia absorvida 19,74 kW
Corrente (400V) 355A
Faixa de Tensao 380-420V
Capacidade do Condensador 86,6 kW
COP/EER 3,39
COP/EER* 3,35
Vazao em massa 953 kg/h
Temp. gas de Descarga nao 62,1 °C

resfriado

Dados Provisérios

CERTIFIED
PRODUCT

ASERCOM

*Dados de performance para compressor certificados por ASERCOM (ver Dados técnicos/ Nota)

*Conforme EN12900 (superaquecimento de 10K, subresfriamento do liquido de 0K)

Limites de aplicagdo 4NSL-30K

20

10

Atoh=10K
Atoh=20K

-10

Legenda
., max. tc para frequéncias = 40Hz

. max. tc para frequéncias = 35Hz
, max. tc para frequéncias = 25Hz

®A
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Dados Técnicos: 4NSL-30K

Dimensoes e Conexoes

3(LP; DL SL 1(HP)
1/8-27 NPTF\ TN 60 ¢

TB27NPTF 50
\TTSG 495 791 a N 5
' " ) M20x1,5™\
= 5 ©:0 \
1 Am= ) e &
© \ o W% W%
Rl o N o
53 AT g |
i 1 A \ » i
Ho M— ¥ N A2
SN \ 5 _
5 ) :
418 NPTF /L 367 T ¢ oo {256
21 633 - § 300 :
1/2-14 NPTF
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Dados Técnicos

dados técnico

Deslocamento LP/HP (1450 RPM) 46,9 m3/h
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 56,6 m3/h

No. de cilindros x diametro x curso 4 x 70 mm x 35 mm
Peso 171 kg

Pressdo maxima (LP/H) 30 /53 bar

Conexao da linha de sucgéo 35 mm-1 3/8"
Conexao da linha de descarga 28 mm-1 1/8"

Tipo de 6leo R744 (CO2 BSEGOK (Standard) BSE85K, BSG68K (Option
dados motor

Motor verséo 1

Voltagem do motor (outras sob consulta) 380-420V PW-3-50Hz
Maxima corrente de trabalho 5565 A

Relagéo de torque 50/50

Corrente de partida (rotor bloqueado) 135.0AY /2200 AYY
Max. Poténcia absorvida excedida 32,5 kW

Protecéo do motor SE-B3 (Option), SE-B2 (Option), CM-RC-02 (Standard)
Classe da protecao IP65

Coxins Standard

Carga de 6leo 2,60 dm?

Conexao da linha de sucgéo Option

Valvula de descarga Option

Valvula do servico de 6leo Option

Resisténcia de aquecimento de 6leo 0..140 W PTC (Option




’——A—
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Semi-herméticos Pistoes

Motor 1 = ex.: 4TES-12 com 12 "HP", prioritariamente para ar condicionado (ex.: R22, R407C) e ar condicionado com R134a
para altas temperaturas ambiente.

Motor 2 = ex.: 4TES-9 com 8 "HP", Motor universal para média e baixa temperatura de aplicagdo (ex.: R404A, R507A, R407A,
R407F) e ar condicionado com R134a.

Motor 3 = ex.: 4TES-8, para aplicagdo em média temperatura e R134a.

Para mais informagéo referente a faixa de aplicagdo use a Tecla "Limites".

Modos de Operacao 4VES-7 até 6FE-44 e 44JE-30 até 66FE-88 com R407F/R407A/R22

CIC = Injegao de liquido para aplicagdes em baixa temperatura, motor resfriado pelo gas de sucgéo.

Dados de performance certificados pela ASERCOM

A associagdo "European Refrigeration Component Manufactures" tem implementado um procedimento de certificagdo dos
dados de Performance convincente, onde os testes sdo realizados por institutos independentes, garantindo assim o alto padrao
destas certificagdes.

* Comprovagao dos testes dos dados de performance realizada por peritos.
* Medic¢des regulares realizadas por institutos independentes.

Infelizmente nem todos os dados da Bitzer puderam ser certificados por razdées de capacidade deste 6rgdo em aceitar somente
uma quantidade limitada de dados. Dados de Performance dos compressores, o qual sdo submetidos a condigdes extremas
levam o selo de certificagdo "ASERCOM certified". Em nosso software, vocé podera encontrar o selo dos respectivos
compressores a direita e abaixo do campo de RESULTADOS ou na impresséo dos dados de Performance. Todos os
compressores certificados estdo listados na pagina da Internet da ASERCOM.

Capacidade do condensador

A capacidade do condensador pode ser calculada com ou sem rejeigdo de calor. Esta opgdo pode ser encontrada no menu de
opgdes Programa [ Opgdes. O calor rejeitado é constantemente 5% da poténcia consumida. A capacidade de condensacgéo é
encontrada na linha de Cap. Cond. (com HR).

Dados de emissao de som

Dados baseados em aplicagdes em 50 Hz (IP-unidades 60 Hz) e R404A se nao for declarado. Nivel de pressao sonora: valores
baseados em campo aberto com emissdes hemisférica a 1 metro de distancia da fonte.

Observagoes gerais sobre os dados sonoros

Os dados sonoros listados foram medidos sob condigdes de testes em nosso laboratério. Para esta proposta, as amostras
foram montadas em uma base sdlida e as tubulagdes foram conectadas sem anti-vibradores. As linhas de sucgéo e descargas
foram fixadas em uma configuragao flexivel, a qual permite a transmissao de vibragdes para o ambiente que foi em sua maioria
excluida. Em instalagdes reais, diferentes consideragées podem serem observadas, comparadas com as medigdes em
laboratoério. A emissao do som do compressor transportada pelo ar pode ser refletida através da superficie do sistema,
podendo aumentar o nivel sonoro medido proximo ao compressor. Vibragdes causadas pelo compressor também pode ser
transferida para o sistema através de sua fixagao e tubulagdo dependendo do grau de amortecimento dos anti-vibradores.
Assim, as vibragdes podem induzirem outros componentes, de tal modo que estes componentes contribuem para um aumento
na emissao de ruidos. Caso seja necessario, as vibragdes podem ser minimizadas através de uma fixagdo adequada e a
utilizagao de elementos de amortecimento.
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Dados Técnicos

Dados elétricos

Tenséao de operagéo 115V-230V +10%/-10%
Fusivel necessario 8A @ 115V /4A @ 230V
Classe de Gabinete para modulo do 4VES-6 .. 6FE-50 P66

Classe de gabinete para modulo do 8GE-50 .. 8FE-70 P66

Temperatura ambiente admissivel -30°C/70°C

Maxima altitude admissivel 4000m

Umidade relativa admissivel 5%-95%

extencao do fornecimento

interfaces:

- Modbus RTU

- Bluetooth

Relégio em tempo real
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BITZER Software v7.0.4 revi1

Tuesday 15. April 2025 5:26:26 PM / Todos os dados sédo suscetiveis de mudanca 2/9

Selegao: Semi-Herméticos Pistoes

Valores de entrada

Compressor modelo
Modo

Refrigerante
Temperatura de referéncia
Temp. Evaporagéo SST

4DSL-10K

Refrigeragédo e Ar
Condicionado
R744

Ponto de Orvalho
-32,00 °C

Temp. Condensagdo SDT -5,00 °C
Sub resfriamento liquido 0K Al
(apos o condensador)
Superaquecimento do gas 5,00 K
Sucgéo :
Modo de operagéao subcritico =
Tenséo Elétrica 400V-3-50Hz 4DSL-10K (100%) 32,0°C
Regulador de capacidade 100%
Superaquecimento Util 100%
Resultado
ompressor 4DSL-10K-40S
Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 37,3 kW
Capac. Frigorifica * 36,9 kW
Capacidade Evaporador 37,3 kW
Poténcia absorvida 7,76 KW
Corrente (400V) 13,68 A
Faixa de Tensao 380-420V
Capacidade do Condensador 45,1 kW
COP/EER 4,81
COP/EER* 4,76
Vazao em massa 529 kg/h
Temp. gas de Descarga nao 43,5 °C

resfriado

CERTIFIED
PRODUCT

ASERCOM

Dados Provisérios

*Dados de performance para compressor certificados por ASERCOM (ver Dados técnicos/ Nota)
Temperatura de descarga minima 50°C (122°F)

*Conforme EN12900 (superaquecimento de 10K, subresfriamento do liquido de 0K)

Limites de aplicagao

20
10
0
o *
=~ .10
1) Atoh=10K
Atoh=20K
20
50 -40 -30 -20 -10

Legenda
., max. tc para frequéncias = 40Hz

., max. tc para frequéncias = 35Hz
. max. tc para frequéncias = 25Hz

®A
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Dados Técnicos: 4DSL-10K

Dimensoes e Conexoes
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Dados Técnicos

dados técnico

Deslocamento LP/HP (1450 RPM) 18,4 m3/h
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 22,3 m3/h

No. de cilindros x diametro x curso 4 x 50 mm x 27 mm
Peso 94,5 kg

Pressdo maxima (LP/H) 30 /583 bar
Conexéo da linha de sucgao 28 mm-11/8"
Conexao da linha de descarga 22 mm - 7/8"

Tipo de dleo R744 (CO2
dados motor

BSEGOK (Standard) BSE85K, BSG68K (Option

Motor versao 1

Voltagem do motor (outras sob consulta) 380-420V Y-3-50Hz

Maxima corrente de trabalho 220A

Corrente de partida (rotor bloqueado) 97.0 A

Max. Poténcia absorvida excedida 12,7 kW

Prote¢éo do motor SE-B3 (Option), SE-B2 (Option), CM-RC-02 (Standard)
Classe da protecéao IP65

Coxins Standard

Carga de dleo 2,00 dm®

_

lopcoes disponiveis
Resisténcia de aquecimento de dleo 0..120 W PTC (Option
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Semi-herméticos Pistoes

Motor 1 = ex.: 4TES-12 com 12 "HP", prioritariamente para ar condicionado (ex.: R22, R407C) e ar condicionado com R134a
para altas temperaturas ambiente.

Motor 2 = ex.: 4TES-9 com 8 "HP", Motor universal para média e baixa temperatura de aplicagédo (ex.: R404A, R507A, R407A,
R407F) e ar condicionado com R134a.

Motor 3 = ex.: 4TES-8, para aplicagdo em média temperatura e R134a.

Para mais informagéo referente a faixa de aplicagédo use a Tecla "Limites".

Modos de Operacao 4VES-7 até 6FE-44 e 44JE-30 até 66FE-88 com R407F/R407A/R22

CIC = Injegao de liquido para aplicagées em baixa temperatura, motor resfriado pelo gas de sucgao.

Dados de performance certificados pela ASERCOM

A associagao "European Refrigeration Component Manufactures" tem implementado um procedimento de certificagdo dos
dados de Performance convincente, onde os testes séo realizados por institutos independentes, garantindo assim o alto padrao
destas certificagdes.

* Comprovagéao dos testes dos dados de performance realizada por peritos.
* Medigdes regulares realizadas por institutos independentes.

Infelizmente nem todos os dados da Bitzer puderam ser certificados por razdes de capacidade deste 6rgdo em aceitar somente
uma quantidade limitada de dados. Dados de Performance dos compressores, o qual sdo submetidos a condi¢gdes extremas
levam o selo de certificagdo "ASERCOM certified". Em nosso software, vocé podera encontrar o selo dos respectivos
compressores a direita e abaixo do campo de RESULTADOS ou na impressao dos dados de Performance. Todos os
compressores certificados estéo listados na pagina da Internet da ASERCOM.

Capacidade do condensador

A capacidade do condensador pode ser calculada com ou sem rejeigdo de calor. Esta opgao pode ser encontrada no menu de
opgdes Programa C Opgdes. O calor rejeitado é constantemente 5% da poténcia consumida. A capacidade de condensagéo é
encontrada na linha de Cap. Cond. (com HR).

Dados de emissdo de som

Dados baseados em aplicagées em 50 Hz (IP-unidades 60 Hz) e R404A se nao for declarado. Nivel de pressao sonora: valores
baseados em campo aberto com emissdes hemisférica a 1 metro de distancia da fonte.

Observacodes gerais sobre os dados sonoros

Os dados sonoros listados foram medidos sob condigdes de testes em nosso laboratério. Para esta proposta, as amostras
foram montadas em uma base sélida e as tubulagdes foram conectadas sem anti-vibradores. As linhas de sucgéo e descargas
foram fixadas em uma configuragao flexivel, a qual permite a transmissao de vibragdes para o ambiente que foi em sua maioria
excluida. Em instalagdes reais, diferentes consideragdes podem serem observadas, comparadas com as medigées em
laboratério. A emissdo do som do compressor transportada pelo ar pode ser refletida através da superficie do sistema,
podendo aumentar o nivel sonoro medido préximo ao compressor. Vibragées causadas pelo compressor também pode ser
transferida para o sistema através de sua fixagao e tubulagdo dependendo do grau de amortecimento dos anti-vibradores.
Assim, as vibragdes podem induzirem outros componentes, de tal modo que estes componentes contribuem para um aumento
na emissao de ruidos. Caso seja necessario, as vibragdes podem ser minimizadas através de uma fixagdo adequada e a
utilizagéo de elementos de amortecimento.
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Dados Técnicos

Dados elétricos

Tenséo de operagéao 115V-230V +10%/-10%
Fusivel necessario 8A @ 115V /4A @ 230V
Classe de Gabinete para modulo do 4VES-6 .. 6FE-50 P66

Classe de gabinete para modulo do 8GE-50 .. 8FE-70 IP66

Temperatura ambiente admissivel -30°C/70°C

Méxima altitude admissivel 4000m

Umidade relativa admissivel 5%-95%

extengao do fornecimento
interfaces:

- Modbus RTU

- Bluetooth

Reldgio em tempo real
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Seleg¢ao: Compressores Parafuso Abertos OS
Valores de entrada

Compressor modelo OSKA95103-K
Refrigerante R717
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
Temp. Evaporagéo SST -8,00 °C
Temp. Condensagédo SDT 35,0°C
Sub resfriamento liquido 0K
(apés o condensador) y
Superaquecimento do gas 1,00 K 35,0°C
Sucgéo
Modo de operagao Padrao
Velocidade 2900 /min
Superaquecimento util 100% . i
Resfriamento adicional Automatico SRRSOt e
Maxima temp. de descarga 80,0 °C
Capac. Frigorifica 100 %
Resultado
ompressor OSKA95103-K
Capac. Frigorifica 100%
Capac. Frigorifica 723 kKW
Capac. Frigorifica * 716 kW
Capacidade Evaporador 723 kW
Poténcia no eixo 171,1 kW
Capacidade do Condensador 829 kW
COP/EER 4,22
COP/EER* 4,18
Vazédo em massa LP 2387 kg/h
Vazdo em massa HP 2387 kg/h
Modo de operagao Padrao
Temp. do liquido 35,0 °C
Vazao de dleo 6,90 m*/h
Método resfriamento Externo
Temp injeg&o de Sleo comp. 60,0 °C
Carga Térmica Resfriador de Oleo 64,9 kW
Motor de Acionamento 200,0 kW
Temp. de descarca c/ resfriamento 79,3 °C
adcional
Temp. gas de Descarga ndo 116,8 °C
resfriado

Dados Provisorios

Resfriamento adicional/ limitagdes (ver limites)!

Selegdo do motor ver "Dados Técnicos"

Selegdo somente valida para sistemas inundados

*conforme EN12900 (superaquecimento na sucgao de 5K, sem sub-resfriamento do liquido).

Limites de aplicacdao Standard
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Dados Técnicos: OSKA95103-K

Dimensoes e Conexoes
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OSKA9593, OSKA95103, OSNA95103 1055 821 536 332 206 594 117 155 465 161 198 356 300 DN150 DN125
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Dados Técnicos

dados técnico

Deslocamento (2900 RPM 50 Hz) 1015 m¥h
Deslocamento (3500 RPM 60 Hz) 1225 m?h

Limite de velocidade permitido 1500 .. 4000

sensor rotagédo (compressor) links / counter-clockwise
Peso 660 kg

Pressdo méxima (LP/H) 19 /32 bar

Conexao da linha de sucgao (NH3) DN 150

Conexao da linha de descarga (NH3) DN 125

Adaptador para ECO (NH3) DN 40 (Option)

Tipo de 6leo NH3 Reniso KC68 , SHC 226E
Valvula alivio de pressao Standard

Valvula de retencao Standard

Controle do fluxo de dleo OLC-D1 & CM-SW-01
Protecdo da temperatura de desgarga do gas PT1000 & CM-SW-01
Alivio de partida CM-SW-01

Controle de capacidade 100-10% (stepless, CM-SW-01)
carga protetiva Standard

Vl-integrado automatico CM-SW-01
monitoramento limite de aplicacdo CM-SW-01

opgoes disponiveis

Valvula de descarga Option

Conexao ECO com valvula de servigo Option

Flange para acoplamento Option

kit injecao de dleo Option
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Compressores Parafuso Abertos OS

OSK = Aplicagéo para ar condicionado e resfriamento de média temperatura.
OSN = Aplicagéo para resfriamento de baixa temperatura.
OSH = Aplicagéo para ar condicionado e bomba de calor.

Notas sobre limites de aplicacao (v. Dados técnicos/ Limites)

* Limites sao validos para condigdes de operagdo normal e carga total

* Com condig¢des de alta pressdo, operagao com controle de capacidade é limitada (ver limites de aplicagdo no Manual de
Aplicagéo SH-500/ SH-510).

* Com a operagao Economizer a temperatura maxima de evaporagao admissivel é alterada para 10 K para baixo (de outra
forma ha um perigo de compressdo excessiva e sobrecarga do motor por causa de um fluxo maior de massa). Em
condigdes de arrefecimento de mais altas temperaturas de evaporagao a injegdo ECO deve permanecer fechada até que a
temperatura de evaporagdo esteja abaixo do valor maximo admissivel e uma operagdo estavel seja conseguida
(ex.:controle da valvula solenoide do ECO por meio de um corte da baixa temperatura). O uso do sistema ECO com
temperaturas de evaporagdo mais altas requer consulta individual com Bitzer.

0S53..0574

* Controle de capacidade com operagdo ECO ao mesmo tempo € limitado a uma Unica etapa de capacidade (CR 75 %). A
CR 50 % a injegdo ECO devera ser fechada.

* Operagdo combinada (ECO + CR 50 %) é possivel sob certas condigdes, controle e desenho do sistema, entretanto
requer consulta individual com Bitzer.

Selecao do Motor

A necessidade do motor de acionamento é selecionada para condigdes de partida direta bem como para partida estrela-
triangulo com alivio de partida (controle de capacidade & 50%). A condigéo de partida refere-se os seguintes pontos de
operagao respectivos para os limites maximo de aplicagdo do compressor. Sera para a maior temperatura de evaporagéo ou
condensacgao na partida. Sera necessaria selegdo individual dos motores.

Maxima temperatura de evaporagao para selegcdo do motor

HH H M L
R134a +20°C +12,6°C -5°C
R404A / +7,5°C -5°C -15°C
R507A
R22 +12,6°C -5°C -10°C
R407C +12,5°C -5°C
NHO £255C Z12;55C -5°C -10°C

Os dados estabelecidos do motor referem-se a motores IEC nos quais o torque de acionamento nio cai abaixo de 90 % do
torque maximo. Adicionalmente, o seguinte torque de partida (partida direta) deve ser atingido:

* Compressores parafusos aberto 120%

Caso o seu motor ndo preencha esses critérios, uma selegao individual sera necessaria.

Lubricants and additional cooling for NH3 applications

Type Viscosity Discharge gas Oil injection
2C eC

Reniso KM32 MO ca. 60 .. max. max. 50
100

Reniso KS46 MO 46 ca. 60 .. max. 80 max. 60
(100 [1])

Reniso KC68 MO 68 ca. 60 .. max. 80 max. 60
(100 [1])

Reflo 68A MO (HT) 58 ca. 60 .. max. 80 max. 60
(100 [1])

SHC226E PAO 68 ca. 60 .. max. 80 max. 60

(100 [11)
[1] 100°C only after consultation with BITZER

Further information on the selection of lubricants can be found in the Application Manuals SH-500 and SH-510.
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Dados Técnicos: GS7140

Dimensodes e Conexodes
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Dados Técnicos

dados técnico

Peso 57 kg

Largura total 660mm
Profundidade Total 160mm
Peso total 660mm
Diametro do flange 550mm
Diametro do circulo de furos 600mm
Fixacéo do motor 8x M20

Componentes para motores conforme Norma IEC
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Dados Técnicos: OAHC50051A

Dimensoes e Conexoes
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Dados Técnicos

Peso

Largura total

Profundidade Total

Peso total

Carga de dleo

Capacidade de refrigerante do tanque
Entrada do refrigerante

Saida do refrigerante

saida de 6leo

saida de dleo (terciaria)

Pressao maxima

Max. Temperatura de Operagéo
Resisténcia de aquecimento de 6leo
Controle de nivel de dleo

Conexao da valvula de alivio de pressao
Aprovado de acordo com PED 2014/68/EU

413,0 kg

2007 mm

719 mm

617 mm

60 |

3201

DN100

DN100

DN40

13/4" - 12 UNF
32 bar

120°C

2x200 W
Standard

11/4" - 12 UNF
Standard

dados técnico




Anexo B6 — Permutadores de Calor

== Flowtherm

Kelvion

Cliente: Dimensionar - Cons. e Projecto, Lda

Proposta N°: FTR.252.603.081-R0 Consulta N°: APDL - Leixdes

Contacto: Pedro Violante Item: 20 Alternativa: 0
Item Cliente: P3 Data: 24/06/2025
Kelvion Brazed PHE GmbH

GBH 600L-40 (TY1,L2,TY2) / 45bar
Dados térmicos para 1 unidade(s) en paralelo e 1 unidade(s) em série

Lado A Lado B
Fluido: CO2 (R744) (Estado CO2 (R744) (Estado gasoso)
liquido)

Calor permutado: 4.00 KW
Caudal massico: 3190 3190 kg/h
Caudal volumétrico: 332 122.86 m3h / m¥h
Temperatura entrada -5.00 -40.00 oG
Temperatura saida: -6.89 -35.60 °c
Perdadecarga: 0,566 45,265 kPa
Pressao de entrada: 29 50 910 barg
Propriedades do fluido

Densidade: 961,26 26,32 kg/m?
Calor especifico: 2,389 1 ,036 kJ/kgK
Condutividade térmica: 0,11764 0101255 W/mK
Viscosidade dinamica entrada: 0.1084 00119 cP
Viscosidade dinamica saida: 0,1120 0,0121 cP
Dados do Equipamento

Superficie de permuta (total / por unidade): 236 236 m2
Numero de placas (total / por unidade): 40 40

Diferenga de Temperatura Logaritmica Media 31,84 K
O.H.T.C. (necessario / actual): 53 1061 Wim2K
Reserva de superficie: 1895,09 %
Material de placas: 1.4404

Material da soldadura: Cobre

Direccgao relativa dos fluidos: contra corrente

Fluxo interno (passes x canais): 1x19 1x20

No. de equip. (par./ser./total): 1 1

Material das placas exteriores: 1.4301
O Tipo e a posicido das ligacoes estdo definidos no desenho de dimensiones anexo.

Caddigo de desenho: PED BPHE Standard

Por favor, comprove as propriedades fisicas, parametros de entrada e perda de carga.
Informacgao adicional

Notas:

Proposta: FTR.252.603.081 - Rev.0 Pagina 9



Flowtherm

Kelvion

Desenho de Permutador de calor Kelvion PHE GmbH

Cliente: Dimensionar - Cons. e Projecto, Lda
Proposta: FTR.252.603.081-R0 | Item N°: 20 | Alternativa N°: 0
Ref.Cliente: P3

Tipo: GBH 600L-40 (TY1,L2,TY2) /45bar

Primary
Side 1

Secondary
Side 2

Dimensodes do desenho em [mm]

Secondary  Primary
Side 4 Side 3

A A — 0
o0 [ b(
1 3
o)
FRONT BACK
o O LABEL
2 4
100 | Bl S
C .l . P 1.8t PS [bar]
] ) E—
v | pt [ 2 | p2
150°C | 45bar | 200°C | 40bar
-196°C ne L rC]
A: | 250 mm C: [162 mm F: 104 mm Peso 9 kg
vazio:
B: {386 mm D: [307 mm max. peso |12 kg
total:
Pos | DN Tipo Desi |Fluido Ent. |Sai |Adic. |S
3 2 1/8" |Soldado LOET 2 1/8" L CO2 (R744) - X - 20
1 DN40 |Tubo EN 10217-7 DN40 TY CO2 (R744) X - - 64
2 DN40 |Tubo EN 10217-7 DN40 TY CO2 (R744) - X - 64
4 DN40 |Tubo EN 10217-7 DN40 TY CO2 (R744) X - - 64
% =0 S _‘
Soldado Tubo
LOET EN 10217-7
< 1;2:4

A Kelvion BPHE reserva-se o direito de alterar as especificagdes sem aviso prévio. Os detalhes do desenho sao validos

para os permutadores de calor de placas termo-soldadas fabricados pela Kelvion BPHE GmbH/Wilchwitz.

Proposta: FTR.252.603.081 - Rev.0

Pagina 10




== Flowtherm Kelvion

Cliente: Dimensionar - Cons. e Projecto, Lda

Proposta N°: FTR.252.603.081-R0 Consulta N°: APDL - Leixdes

Contacto: Pedro Violante Item: 10 Alternativa: 0
Item Cliente: P2 Data: 24/06/2025

Permutador de Calor Kelvion PHE GmbH: LWC100T CDL-16

Dados Térmicos para 1 unidade(s) em paralelo e 1 unidade(s) em série

Lado quente Lado frio

Fluido: Amoniaco Propileno glicol 35%

Grupo Fluido PED 97/23/EC: Grupo 1 - perigoso Grupo 2 - outros

Poténcia Térmica: 50,11 kW
Caudal Massico: 2254 2367 kg/h
Caudal Volumico: 249,54 2,30 m3h / m3/h
Temperatura de entrada: 80,00 10,00 €
Temperatura de saida: 51,30 30,00 °C
Perda de carga: 16,710 0,430 kPa
Presséo trabalho a entrada: 12,50 4,00 barg
Volume interno: 0,01034 0,01118 m?
Propriedades Fisicas dos fluidos

Densidade: 8,52 1030,00 kg/m?
Calor especifico: 2,667 3,810 kJd/kgK
Condutividade térmica: 0,03226 0,43300 W/mK
Viscosidade Dinamica a entrada: 0,0120 5,8477 cP
Viscosidade Dinamica a saida: 0,0108 2,6035 cP
Dados do Equipamento

Tipo de Placa: LWC100T HV

Superficie de Permuta (total / por unidade): 5,67 5,67 m?
Numero de Placas (total / por unidade): 24/1 24

Espessura das placas: 0.6 mm
Dif. Média Logaritmica de Temperaturas: 45,51 K
Reserva de Superficie: 207,14 %
Material das Placas: 1.4404

Juntas: material / tipo: EPDM sem cola

Fluxo Interno (passes x canais): 1x11 1x 11

N° de Estruturas (par. / ser. / total): 1 1 1

Material e acabamento da estrutura S355J2+N Pintado RALS5002

alternativa: S355 J2+N

CIP:
O tipo e as posicoes das ligacdes estao definidos no desenho anexo.

Temperatura Projecto: Min.: 0,00/0,00 Max.: 100,00 / 100,00 °C

Pressao de Projecto: Min.: -1,00/-1,00 Max.: 16,00/ 16,00 barg

Pressao Teste: 22,88 /22,88 barg Caodigo Projecto: PED 2014/68/EU AD-2000 Checkfactor 1.43
Categoria PED: Categoria Il, Modul A2, Estampa CE

Diagrama avaliagao de conformidade: Medium gefahrlich und Dampfdruck bei TAusl > 0,5 barg

Notas:
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Flowtherm

Kelvion

Desenho de Permutador de calor Kelvion PHE GmbH

Cliente: Dimensionar - Cons. e Projecto, Lda
Proposta: FTR.252.603.081-R0 | Item N°: 10 Alternativa N°: 0
Ref.Cliente: P2
Modelo: LWC100T CDL-16 Dimensées do desenho em 0100103-106-1208:41
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n: | 555 mm s1: |50 mm a-max est: 189 mm Peso Vazio: 510 kg
k: [631 mm s2: |50 mm a-max atual: |84 mm Peso Operacao: |520 kg
l: 465 mm h: {1110 mm Comp. Pernos: [450 mm
Pos | Diametro | Tipo Fluido Lado - m
1F [DN100 Revest. Metalico com ranhura Amoniaco quente - entrada |1 mm
2F [DN100 Revest. Metalico EN1092-1- Propileno glicol frio - saida 1T mm
3F |DN100 Revest. Metalico EN1092-1- Propileno glicol frio - entrada 1T mm
4F Revest. Metalico com Amoniaco guente - saida 1 mm

DN100

EN1092-1-PN16

Revest. Metalico

1.4571 EN1092-1-PN16
PN 16 1.4404
EN1092-1-PN16 PN 16

1F;4F 2F;3F

A Kelvion PHE reserva-se o direito de revisar as especificagdes sem aviso prévio. Espessura da camada de tinta (para
estruturas pintadas) de acordo com DIN EN ISO 12944-5. Acabamento da estrutura de acordo com DIN EN 10029. Os
pormenores de projecto s&o validos para permutadores de calor fabricados pela Kelvion PHE GmbH/Sarstedt.
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