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Resumo

Os HFCs (hidrofluorcarbonetos) sdo fluidos sintéticos, cuja aplicagdo surgiu na
consequéncia do Protocolo de Montreal, fazendo parte da politica de eliminagdo progressiva de
substancias destruidoras da camada de ozono. Contudo, posteriormente, o Intergorvernamental
Panel on Climate Change [1] concluiu que a Industria € o principal responsavel pelo efeito de
estufa do planeta, no qual os fluidos sintéticos possuem um papel determinante. O fenémeno
do efeito de estufa leva ao aumento da temperatura média anual terrestre e, consequentemente,
aumento do nivel dos oceanos, provocando graves desequilibrios climaticos. A elaboragao do
Protocolo de Quioto pretende o abrandamento das emissdes de gases com efeito de estufa, de

forma a reduzir a propagacao do aquecimento global.

Nas ultimas décadas, esses acordos internacionais pressionaram as industrias de
refrigeracdo e ar condicionado a restringir o uso de fluidos sintéticos com impacte negativo no
ambiente. Solugdes a longo prazo tém sido estudadas, inclusive, as relacionadas com fluidos
naturais. Neste contexto, surge o sistema a R717, usado em algumas instalagdes industriais,
embora apresente um elevado indice de toxicidade que pode por em causa a sustentabilidade da
instalacdo, caso o fluido contacte com o produto congelado durante uma fuga. Deste modo, o
R717, ainda que de origem natural, requer precaucdes ao nivel da seguranca de equipamentos,
da constru¢do e da formagdo dos trabalhadores. Comparativamente, o sistema a HFC,
nomeadamente o R404A, ndo acarreta grandes cuidados de manutengao e, sendo um sistema

menos complexo, apresenta um menor investimento inicial.

A utilizagao de um sistema em cascata R744/R717 possibilita a eliminagdo do problema da
contamina¢do do produto, tirando igualmente partido das vantagens ambientais. Além do
aspecto ambiental, os sistemas foram analisados em termos de eficiéncia energética e
econdémica. Desta comparagdo, verificou-se que o sistema em cascata, embora com elevado

custo inicial, foi o que apresentou melhores resultados em todos os aspectos estudados.

Palavras-chave: HFC, Aquecimento Global, Fluidos Frigorigéneos, Sistemas de

Refrigeracao.






Abstract

HFCs are synthetic fluids, the use of which came about as a consequence of the Montreal
Protocol, as a part of the policy of progressive elimination of substances that destroy the ozone
layer. However, in a later stage, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007)
arrived at the conclusion that Industry is where most of the responsibility for the planet’s
greenhouse effect rests, an effect in which synthetic fluids play a determining role. The
greenhouse effect phenomenon leads to the rise in the earth’s annual mean temperature and,
therefore, to the rise in sea-level, causing serious climatic imbalances. The drafting of the Kyoto
Protocol aims at slowing down greenhouse effect gas emissions, in such a way as to reduce the

spread of global warming.

In the past few decades these international agreements have pressured the refrigeration and
air conditioning industries to curtail the use of synthetic fluids that have a negative impact on
the environment. Long-term solutions have been studied, including those related to natural
fluids. It is in this context that we find the R717 systems, used in some industrial facilities,
despite presenting a high level of toxicity that may compromise the facility’s sustainability in
the event the R717 comes into contact with the frozen product during a leak. In this way, the
R717, although natural in origin, requires equipment safety, building and worker training
precautions. Comparatively, the HFC system, namely the R404A, doesn’t carry with it the need
for great maintenance care and because it is a less complex system it displays a smaller initial

investment.

The use of a R744/R717 multi-stage system allows for the elimination of the product
contamination problem, while equally benefitting from environmental advantages. Aside from
the environmental aspect, the systems were analyzed in terms of energetic and economic
efficiency. The outcome of this comparison was that we found the multi-stage system, though

bearing heavy initial costs, to display the best results in all studied aspects.

Keywords: HFC, Global Warming, Refrigerant Fluids, Refrigeration Systems.
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1. Introducao

Desde o Protocolo de Montreal, em 1987, que as industrias de refrigeracdo e ar
condicionado tém enfrentado o desafio de desenvolver novos equipamentos e adaptar os
sistemas aos novos fluidos. O Protocolo de Montreal identificou os gases que destroem a
camada de ozono, e estabeleceu um programa de eliminagdo progressiva dos
clorofluorcarbonetos (CFCs) e hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs), que resultou na
substitui¢ao desses fluidos pelos hidrofluorcarbonetos (HFCs). Este acordo ¢ aclamado como o
acordo de cooperacao internacional com maior sucesso da historia, devido a sua rapida adopgao

e implementagdo em diversos paises [2].

Posteriormente, em 1997, foi ratificado o Protocolo de Quioto, segundo o qual os paises
desenvolvidos se comprometeram colectivamente a reduzir em 5,2% em relacdo ao ano de
1990, as emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) entre o periodo de 2008 a 2012 [2].
Neste intervalo de tempo, a Unido Europeia reduziu em 8% e, actualmente, pretende estabelecer
uma meta de 20% para o periodo entre 2013 e 2020 [3, 4]. Assim, como consequéncia deste
acordo, a atencao foi dirigida para os HFCs que até a altura satisfaziam grande parte dos
sistemas de refrigeracao, pelas suas boas propriedades termodinamicas, reduzida flamabilidade
e toxicidade. Os HFCs sdo inertes a camada de ozono, pois ndo contém cloro. Porém, sdo fortes
causadores de efeito de estufa. Dentro desse contexto, a comunidade cientifica acredita que a
solucao passa pelo uso de fluidos naturais, uma vez que, até ao momento, s3o 0s Unicos que nao

poem em causa o problema do aquecimento global e ndo atacam a camada de ozono [2].

Esta dissertacdo tem como objectivo inicial definir quais os efeitos dos gases fluorados,
utilizados em equipamentos de refrigeracdo, na camada de ozono e no efeito de estufa,
suportado por directivas e regulamentos comunitarias e internacionais. No ambito dos efeitos
prejudiciais ao meio ambiente pretende-se abordar como deve ser efectuada a recuperagao,

reutilizacdo, tratamento e armazenagem de gases fluorados.

A seguir, deseja-se estudar fluidos “verdes” alternativos, capazes de substituir os HFCs em
sistemas de refrigeracdo, e que se apresentem viaveis econdOmica e energeticamente. Este
trabalho pretende ainda informar que, independentemente do fluido a aplicar, sdo sempre
necessarias medidas de seguranca para os trabalhadores ou para o meio ambiente, porque
mesmo que se minimize o perigo de fugas, elas sdo sempre inevitaveis. Assim, perante a
descricdo apresentada, este trabalho estuda dois sistemas alternativos aos de HFCs: o sistema a
R717 classico e o sistema em cascata R717/R744, no qual serdo comparados e reflectidos para

que o sector da refrigeracdo seja um sector ecoldgico.






2. Fluido Refrigerante Ideal

Os fluidos frigorigéneos apresentam um papel fundamental no ciclo frigorifico,
influenciando o seu funcionamento e todos os equipamentos da instalagdo, na medida em que
possibilitam a absor¢ado do calor que se forma na zona fria, transferindo-o para uma zona quente

(ambiente exterior), através de processos de evaporagao e condensacao.

Nao existem fluidos frigorigéneos perfeitos, isto ¢, um determinado fluido pode ser
adequado para um determinado tipo de instalagdo frigorifica e ndo ser recomendado para outra.
Assim sendo, devera ser escolhido aquele que retina as caracteristicas pretendidas, tendo em

conta o fim a atingir.
As principais propriedades de um bom refrigerante sdo:

e Ter um Coeficiente de Performance (COP) elevado;

e Possuir baixo Potencial de Destruicao do Ozono (ODP) e Potencial de Aquecimento
Global (GWP), ou seja, apresentar um efeito ambiental nulo ou pouco relevante;

e (Condensar-se a pressoes moderadas;

e Vaporizar-se a pressdes acima da atmosférica, de modo a prevenir um diferencial
de pressdes que permita a entrada de ar no sistema,;

e Ter um baixo volume especifico (menor trabalho do compressor);

e Possuir coeficiente adiabatico baixo para permitir regimes de pressdes maiores com
variagoes de volume menores;

e Possuir um elevado calor latente de vaporizagdo, de forma a diminuir a quantidade
de liquido circulante no sistema;

e (Quimicamente estdvel (a composi¢do nao se altera apesar das suas repetidas
mudangas de estado no circuito de refrigeracao);

e Nao ser corrosivo, nem atacar metais ou 6leo (o que aumenta a sua utilizacdo em
diferentes tipos de materiais);

e Naio ser inflamavel,;

e Nao ter odor ou toxicidade (ndo pode contaminar os produtos armazenados em caso
de fuga, nem deve apresentar um risco para a seguranca dos trabalhadores);

e Permitir a facil localizacao de fugas;

e Ter miscibilidade com 6leo lubrificante

e Naio atacar, ou ter qualquer outro efeito indesejavel sobre os outros materiais da

unidade.



2.1. Os primeiros fluidos frigorigéneos

Antigamente, as civilizagdes utilizavam gelo ou neve, proveniente das regidoes mais frias,
para preservarem os seus produtos. Armazenavam gelo durante o Inverno, para aumentar a
conservacdo dos alimentos e posterior utilizagdo no Verdo. Como exemplo de uma técnica
utilizada podemos observar na figura 2.1 um vaso grego do séc. VI a.C., encontrado em Vulci,

em Italia, em que colocavam o vinho na parte interior e o gelo na zona exterior.

Figura 2.1 — Vaso grego do séc. VI a.C. utilizado para refrigerar o vinho [5].

O ano de 1806 marcou o inicio da comercializagdo de gelo, tendo-se expandido em grande
escala por todo o mundo. Um dos principais problemas era a sua conservacao, pois nao existiam
isolantes térmicos de qualidade, provocando perdas consideraveis do produto. A sua grande
extrac¢do s6 sofreu um declinio quando se tomou consciéncia da polui¢do que estava a causar
as fontes de dgua. A introducdo da refrigeracdo mecanica marcou o fim da comercializa¢ao do

gelo e o inicio da sua utilizagdo produzido artificialmente [5].

Em 1862, James Harrison (1816-1893) apresentou o primeiro frigorifico doméstico,
construido em madeira, ver figura 2.2, durante uma exposi¢do internacional em Londres. Estes
frigorificos domésticos eram constituidos por uma caixa de madeira isolada termicamente, onde
se colocavam blocos de gelo. Estes sistemas apresentavam varias limitagdes, como a

necessidade de reposi¢ao de gelo e de drenagem e taxas de arrefecimento variaveis [5].

Figura 2.2 — Frigorifico doméstico em madeira criado do séc. XIX [5].



Todos os fluidos frigorigeneos conhecidos até 1928, eram toéxicos e/ou inflamdveis. A
ocorréncia de varios acidentes, alguns deles fatais, levaram alguns jornais, como o The New
York Times, a fazer campanhas para eliminar os frigorificos domésticos que, até a data, usavam

o didxido de enxofre (SO-) [5].

A problematica da alta toxicidade desses produtos levou a que, em meados do século XX,
varios cientistas, entre eles, Thomas Midgley, descobrissem outros elementos que ndo fossem

toxicos ou inflamaveis: os clorofluorcarbonetos (CFCs) [5].

Os CFCs, sintetizados a partir dos hidrocarbonetos de metano e etano, vieram apresentar
uma qualidade superior em relagao aos restantes fluidos. Estes fluidos halogenados possuem,
como vantagens, o facto de ndo serem inflamaveis, o que os torna seguros a nivel de sinistros.
Sdo também ndo toxicos e possuem vapores ndo irritantes, para além de ndo reagirem
quimicamente com os metais, ou seja, ndo danificarem os equipamentos de refrigeracao.
Quando se encontram em concentragdes acima dos 20% originam um odor caracteristico
facilmente detectavel. No entanto, se o fluido contiver vapor de d4gua pode tornar-se altamente
corrosivo. Em relagdo aos produtos refrigerados, como lacticinios, carnes, vegetais, pescado,
tecidos celulares, entre outros, os gases halogéneos ndo provocam alteragdes no odor, no sabor

ou na cor [6].

Os CFCs foram usados durante cerca de 70 anos, nomeadamente o R12 como refrigerante
e o R11 como agente expansor de espuma, conquistando o dominio dos segmentos de
refrigeragdo doméstica e comercial. Contudo, em 1974, os estudos apresentados pelo Professor
Rowland e pelo Dr. Molina demonstraram que este tipo de gas destruia a camada de ozono, o
que veio a ser comprovado em 1985, com a descoberta de um buraco na camada de ozono sobre

a Antarctida [5].

2.2. Camada do Ozono (1990-2010)

Cerca de 90% do ozono presente na atmosfera encontra-se na estratosfera, e funciona como
um filtro que protege o planeta Terra da incidéncia de radiagdes. A maioria dos CFCs utilizados
industrialmente acabam por ser langados para a atmosfera, € como sdo praticamente inertes,
atingem facilmente a estratosfera, alterando o equilibrio dindmico da formagao e consumo do

ozono, provocando a sua destruicao.

Os CFCs ao chegarem intactos a estratosfera, s3o decompostos pelas radiagdes ultra-violeta

libertando os radicais cloro, altamente reactivos, que reagem com a molécula de ozono (O3),



decompondo-a em oxigénio (O2) e em monoxido de cloro (ClO). A figura 2.3 apresenta as

diferentes camadas da atmosfera terrestre.
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Figura 2.3 — Ilustragdo das camadas da atmosfera terrestre [7].

2.3. Protocolo de Montreal

Em Setembro de 1987 foi elaborado na cidade de Montreal, no Canada, o Protocolo de
Montreal que incluiu mais de 150 paises, com o objectivo de proteger a camada de ozono.
Consistiu em definir o prazo de 10 anos para reduzir significativamente, ou eliminar por
completo, o consumo de substancias nocivas a camada de ozono [8]. Verificou-se que os paises
desenvolvidos conseguiram eliminar, quase por completo, o uso de CFCs até ao ano de 1996,
enquanto que, os paises em desenvolvimento precisaram de um prazo maior, até¢ 2010. Constam
do protocolo todas as substancias reconhecidas com o Potencial de Destrui¢ao da Camada de
Ozono — ODP (sigla inglesa), sendo algumas mais agressivas que outras, e, por isso, tém

diferentes prazos para reduzir a sua produc¢ao e consumo [5].

O Protocolo de Montreal desencadeou varios estudos com o objectivo de substituir os CFCs,
levando a utilizacdo dos HCFC — uma espécie de “CFCs melhorados ecologicamente”, em
aplicagdes civis e na refrigeracdo. De qualquer modo, este gis ainda continha um atomo de
cloro que iria reagir com os atomos do ozono da atmosfera. Apesar dos HCFC serem ODP sao,

no entanto, menos agressivos que os CFCs.

2.4. Hidrofluorcarbonetos (HFCs)

Com o desenvolvimento de novos estudos desencadeados pelo Protocolo de Montreal,
propds-se a utilizagdo dos gases fluorados (f-gases), que englobam os Hidrofluorcarbonetos

(HFC), os Perfluorcarbonetos (PFC) e o Hexafluoreto de Enxofre (SFs). Estes fluidos



solucionaram o problema da camada de ozono, porque sdo isentos de atomos de cloro e ao
atingirem a estratosfera ndo reagem com os atomos de ozono, sendo por isso o seu ODP
aproximadamente zero. Assim, a maioria das aplicagdes domésticas passou a adoptar o R134a
como refrigerante ¢ o R141b como agente expansor de espuma. Nas aplicacdes comerciais
substituiram-se 0 HCFC R22 pelo R404A (mistura com 44% de HFC R125, 52% de HFC
R143a e 4% de HFC R134a) [9].

. . . . retics
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Figura 2.4 — Caracteristicas dos HFCs com alguns fluidos naturais [9].

Os HFCs possuem boas propriedades quimicas e termodinamicas € ndo sdo toxicos nem
inflamaveis. Sdo compativeis com os metais e ligas normalmente utilizados em equipamentos

de refrigeragdo, tais como o aluminio, cobre, latdo e ago inoxidavel [10].

Todavia, os HFCs s3o pouco compativeis com os materiais do sistema, especialmente com
6leos minerais, o que exige a utilizacdo do 6leo poliéster. Estes fluidos tém ainda a desvantagem
de reagirem corrosivamente na presenga de materiais de zinco, magnésio e chumbo, assim como

o facto de serem susceptiveis a presenca de contaminantes no sistema [10].

2.5. Quarta Geracao: Efeito de Estufa (2010 - presente)

O aquecimento global refere-se ao fendmeno que se caracteriza pelo aumento da

temperatura média da superficie dos oceanos e do ar perto da superficie da terra. Desde meados

do Séc. XIX que ¢ possivel registar a temperatura média global.
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Figura 2.5 — a) Indices de temperaturas globais da Terra e nos Oceanos. b) Niveis globais de temperatura do

mar e dos glaciares no planeta. Adaptado: [11].

Segundo o IPCC, o equilibrio energético ¢ alterado pelas alteragdes das quantidades dos
GEE e aerossois da atmosfera, pelas alteragdes na radiagdo solar e das propriedades da

superficie terrestre [12].
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Figura 2.6 — Evolucao ciclica dos fluidos frigorigéneos com o meio ambiente. Adaptado: [13].

A utilizagdao absoluta dos HFCs foi relativamente curta, porque se verificou que tais
substancias, apesar de terem um efeito minimo sobre a camada de ozono, possuiam um grande
efeito sobre o aquecimento global do planeta. Segundo o IPCC e a ONU, os GEE podem ter
duas origens: natural ou antropicos (produzidos pelo Homem). Estes gases absorvem e
reemitem radiag¢do infravermelha para a superficie da Terra e para a atmosfera, provocando o
efeito de estufa. Como ja foi mencionado, os HFCs resultaram do Protocolo de Montreal, com
0 objectivo de substituir os gases destruidores da camada de ozono (CFC e HCFC) e nao de

evitar o efeito de estufa.

Posto isto, a organizagdao da Convengdo do Quadro das Na¢des Unidas criou o Protocolo de
Quioto, que visa diminuir as emissdes de GEE. Os CFCs e os HCFCs para além de GEE, sao
também destruidores da camada de ozono. Porém, nao foram incluidos no Protocolo de Quioto,

porque a reducgao deles ja ¢ abordada no Protocolo de Montreal.



2.6. Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto ¢ a consequéncia de uma série de eventos iniciados na Conferéncia
de Toronto, em 1988, relativa as alteracOes climaticas, onde a comunidade cientifica alertou
sobre o problema dos gases que aumentam o efeito de estufa do planeta. Como resultado, foi
criado o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas (IPCC) que estuda as alteragdes
climaticas provocadas pelas actividades humanas. Os resultados do Primeiro Relatorio de
Avaliagao do IPCC (Suécia, 1990) comprovaram a teoria e refor¢garam a necessidade de

intervencdo da comunidade mundial relativamente ao aquecimento global.

A CQNUAC (Conferéncia do Quadro das Na¢des Unidas para as Alteragdes Climaticas,
em inglés — UNFCC (United Nations Framework Convention on Climate Change)) ¢ um
tratado internacional que engloba 175 paises e que resultou da CNUMAD (Conferéncia das
Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento), informalmente conhecida por
Cimeira da Terra, realizada no Rio de Janeiro em 1992. Teve como objectivo estabilizar as
emissoes de GEE para a atmosfera, principalmente dos paises mais industrializados, de forma

a contrariar o aquecimento global [14].

Numa primeira fase, a organizagdo dividiu os paises em dois grupos, sendo que o primeiro
grupo (Anexo I) representa os paises com maior responsabilidade no aquecimento global. Esta
determinagdo teve como base as emissdes de CO; referentes ao ano 1990, das quais 63%
pertenciam apenas ao primeiro grupo.

Neste tratado, ndo foram fixados limites obrigatérios das emissdes, nem mecanismos que
combatessem o aumento do aquecimento global. Consequentemente, apos avaliar os resultados
obtidos, concluiu-se que estes ndo eram os pretendidos e, nalguns casos, ocorreram mesmo
aumentos de emissdes.

Perante esta situagdo, constatou-se que era necessario promover algumas alteracdes
necessarias a diminui¢do dos valores emitidos, criando limites maximos obrigatorios, o que
veio a acontecer em 1997, com o Protocolo de Quioto, assinado na cidade de Quioto, no Japao,
estabelecendo-se compromissos mais rigidos para a redugao da emissao dos gases que agravam
o efeito de estufa.

Foram identificados os seis principais GEE relacionados com a actividade humana [15]:

e Metano (CHy);

e Oxido nitroso (N20);

¢ Hidrofluorcarboneto (HFC);
e Perfluorcarboneto (PFC);

Hexafluoreto de Enxofre (SF)



e Diodxido de carbono (CO2), bem como, estabelecerem-se metas quantitativas para

reducdo das emissoes.

As metas estabelecidas no Protocolo variam de -8% a +10% dos niveis de emissdes em
1990. Portugal ficou autorizado a aumentar 27% das suas emissdes em relagao ao ano base, de
forma a proporcionar o crescimento e¢ desenvolvimento industrial do pais. No entanto, o
conjunto das metas propostas para todos os paises da Unido Europeia garantem que a sua

emissao total reduza 8% face ao ano base [16, 17].

A figura A.2: Anexo A apresenta a reducao com que cada pais deve contribuir, ou seja, os
paises da Unido Europeia sdo vistos como um sé no ambito do Protocolo de Quioto e, por isso,
todos eles devem aparecer com uma meta de -8%, apesar de na realidade eles se diferenciarem
entre si. O cumprimento com o Protocolo de Quioto ¢ solidario, pelo que o incumprimento da
sua meta colectiva levara ao sancionamento da Comunidade Europeia como um todo. Os paises
ndo pertencentes a0 Anexo I ndo foram obrigados a reduzir durante o primeiro periodo de
compromisso (2008-2012), no entanto esta isencdo esta a ser avaliada para o proximo periodo
[16].

O Protocolo de Quioto ao estabelecer metas consegue, no maximo, que ocorra um
abrandamento do efeito de estufa, mas ndo o seu fim. No entanto, como os HFCs fazem parte
das substancias controladas deste Protocolo ¢ previsivel que tais refrigerantes desaparecam
gradualmente do mercado, originando novas alternativas. Dentro desse contexto abrem-se os

novos cenarios para os sectores de refrigeracdo que serdo abordados neste trabalho.
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3. A Questiao dos HFCs e o cumprimento do Protocolo

O Protocolo de Quioto define que as emissodes individuais dos seis gases, mencionados no
capitulo 2.9, sejam convertidas em emissdes equivalentes de CO», utilizando os seus potenciais

de aquecimento global (GWPs — Global Warming Potencial).

3.1. Carbono Equivalente - CO,

O Carbono equivalente ¢ o resultado da multiplicagdo das toneladas emitidas do GEE pelo
seu potencial de aquecimento global. O potencial de aquecimento global do CO»> foi estipulado

como indice 1 [18].
COzg = Temitiaa X GWP
O potencial de aquecimento global do gas metano € 21 vezes superior ao potencial do CO»,
pelo que o CO; equivalente do metano ¢ igual a 21. Deste modo, uma tonelada de metano

reduzida corresponde a 21 créditos de carbono. O potencial dos GEE em relagdao ao CO2 pode

ser determinado através das seguintes relagoes:

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos seis gases mencionados no Protocolo de Quioto. Adaptado: [18, 19].

GEE Ton CO,¢ Potencial de Aquecimento Global - GWP RCE
C0,-Dio6xido de Carbono 1 1 1 1
CH,- Metano 1 21 21 21

N,0 — Oxido nitroso 1 310 310 310

Gases Fluorados

HFCs — Hidrofluorcarbonetos 1 97 ~ 12 000 97 ~ 12 000 97 ~ 12 000
PFCs — Perfluorcarbonetos 1 5700 ~ 11 900 5700 ~11 900 5700 ~11 900
S F, —Hexafluoreto de enxofre 1 22 200 22200 22 200

Descrever-se-a, de seguida, o método de calculo GWP de uma preparagao, a partir do

Regulamento (CE) N° 842/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho de 17 de Maio de 2006,

relativo a determinados gases fluorados com efeito de estufa.

11




O GWP total de uma preparacao ¢ uma média ponderada, obtida da soma das frac¢des do

peso de cada substancia multiplicada pelos respectivos GWP, ou seja [18]:

Y.(Substancia X % X GWP) + (Substancia Y % X GWP) + ...+ (Substancia N % X GWP),

em que % ¢ a contribui¢do por peso com uma tolerancia de +/-1

Por exemplo: aplicando a férmula a uma mistura tedrica de gases que contém 23 % de HFC

R32, 25 % de HFC R125 e 52 % de HFC R134a:
Y (23% x 550) + (25 % x 3 400) + (52 % x 1 300)— GWP total = 1 652,5

Na figura B.1: Anexo B retirada do regulamento CE n°® 842/2006, sao apresentados os

valores do GWP dos gases fluorados.

3.2. Colocacio no Mercado e Rotulagem

Entende-se por colocagdo no mercado a primeira vez que um produto ou um equipamento
que contenha gases fluorados de efeito de estufa (GFEE) ou cujo funcionamento dependa desses
gases, seja fornecido ou disponibilizado a terceiros na Comunidade, mediante pagamento ou
gratuitamente. E proibida a entrada no mercado os produtos e equipamentos que contenham
GFEE, ou cujo seu funcionamento dependa desses gases, indicados no Anexo II do
Regulamento (CE) n.® 842/2006 [18].

Para que os produtos e equipamentos que contenham gases fluorados com efeito de estufa
estejam disponiveis no mercado nacional, € necessario que o seu rétulo em portugués cumpra
os requisitos do Regulamento CE N°1494/2007 da Comissdo de 17 de Dezembro. Esses
requisitos sao [20]:

e Conter presente a afirmagao: “Contém gases fluorados com efeito de estufa abrangidos

pelo Protocolo de Quioto”;

e Informacgdo sobre as propriedades quimicas abreviadas dos gases fluorados;

e Indicar a quantidade de GFEE;

e Quando aplicavel devera estar a informacao “Hermeticamente fechado™.

O presente regulamento define o formato dos rétulos a utilizar e as disposicoes adicionais
em matéria de rotulagem, aplicaveis aos tipos de produtos e equipamentos referidos no 7° artigo

do anterior Regulamento CE N°842/2006. Os equipamentos que estdo referidos sdo [18]:

12



e Produtos e equipamentos de refrigeracdo (com excepcao dos veiculos a motor) que
contenham ou se destinem a conter HFC ou PFC;

e Produtos e equipamentos de ar condicionado (com excep¢ao dos veiculos a motor)
que contenham ou se destinem a conter HFC;

e Bombas de calor que contenham ou se destinem a conter HFC,;

e Comutadores que contenham ou se destinem a conter SF6;

e Recipientes que contenham ou se destinem a conter HFC, PFC ou SF6.

A localizagdo do rotulo deve garantir a visibilidade aquando da instalagcdo ou assisténcia
técnica, e por isso deve ser colocado nas seguintes posi¢oes [21]:
e Ao lado dos pontos de assisténcia técnica para carregamento ou recuperagao do gas
fluorado com efeito de estufa;
e Junto dos locais de acesso para assisténcia técnica;
e Na parte do produto ou equipamento que contém gas;

e Ao lado das placas indicadoras existentes ou rotulos de informagao sobre o produto.

A figura 3.1 apresenta um tipo de etiquetagem utilizada pela Portugal Telecom:

=

o0

PT Contém gases fluorados
com  efeito de estufa
abrangidos pelo Protocolo
de Quicto.

Designacéo do equipamento: ____

Refrigarante:

Quantidade Gés Quantidade Gés
(magquina) (adicional)

Kg Kg

Quantidade Gés
Total

Kg

Figura 3.1 — Etiqueta PT [13].

3.3. MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) foi criado na CQNUAC com o intuito
de ajudar os paises a cumprirem as metas estabelecidas no Protocolo de Quioto. A proposta do
MDL consiste na implantacdo de um projecto num pais em desenvolvimento (Paises do Nao
Anexo I) com o objectivo de reduzir os GEE e contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Cada redugdo da emissdo de uma tonelada de CO» equivalente transforma-se numa unidade de
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crédito de carbono, designado por Reducao Certificada de Emissdo (RCE, ou na sigla inglesa

CER) [16].

A implantacdo de tecnologias mais limpas nos paises Nao Anexo I contribui para que os
paises do Anexo I consigam cumprir as redugdes de emissdes, dentro de uma politica de
desenvolvimento sustentavel. Pretende-se assim que os paises desenvolvidos (Paises do Anexo
I) possam estimular a redu¢do da emissdo de GEE em paises em desenvolvimento (Paises do
Nao Anexo I) através do mercado de carbono, quando adquirem créditos de carbono
provenientes destes ultimos. Assim, um pais em desenvolvimento, que tem uma maior
probabilidade de cumprir as metas, através do mercado de carbono, podera vender a sua cota a

um pais que emitiu um valor acima da sua meta, beneficiando ambas as partes.

Como os paises industrializados (Partes Anexo I) possuem cotas de reducao de emissdes do
efeito de estufa, estes podem adquirir as RCE de patrocinadores de projectos em paises em
desenvolvimento para auxiliar no cumprimento das suas metas, em detrimento de investirem
em acc¢oes no proprio territorio.

Os projectos do MDL podem basear-se em fontes renovaveis e alternativas de energia,
eficiéncia e conservagdo de energia ou reflorestamento. Estes projectos devem utilizar
metodologias aprovadas que necessitam ser validados e verificados por Entidades Operacionais
Designadas (EODs) e, posteriormente, serem aprovados e registados pelo Conselho Executivo
do MDL e, por fim, pelo governo anfitrido da Autoridade Nacional Designada (AND) e pelo

governo ou entidade que comprara as RCE [13].

3.3.1. Créditos de Carbono — RCE

Os Créditos de carbono ou Reducao Certificada de Emissdes (RCE) podem ser negociadas
no mercado mundial, sendo os principais compradores paises, empresas ou individuos que
pretendem reduzir as emissdes de GEE de forma mais barata do que investir em acgdes no

proprio territdrio. O 6rgao responsavel pela supervisdo do MDL ¢ o Comité Executivo do MDL.
As RCE sio certificados emitidos para um agente que reduziu a sua emissdo de GEE. Por
convencao, uma tonelada de didxido de carbono, CO», corresponde a um crédito de carbono,
ou seja [13]:
1Tgo, = 1 RCE
E possivel negociar este crédito no mercado internacional. A redugio de qualquer gas que

provoque o efeito de estufa pode, também, ser convertida em créditos de carbono, utilizando-

se o conceito de Carbono Equivalente.
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De certo modo, comprar créditos de carbono no mercado corresponde aproximadamente a
comprar uma permissao para emitir GEE, cujo preco, negociado no mercado, deve ser
necessariamente inferior ao da multa que o emissor devera pagar ao poder publico, por emitir
GEE. Assim, um emissor que compra créditos de carbono no mercado obtém, na pratica, um

desconto sobre a multa devida [13].

Acordos internacionais, como o Protocolo de Quioto, determinam a cota maxima de GEE
que os paises desenvolvidos podem emitir. Por sua vez, os paises criam leis que restringem as
emissoes de GEE. Assim, aqueles paises ou industrias que nao conseguem atingir as metas de
reducdes de emissdes, tornam-se compradores de créditos de carbono. Por outro lado, as
industrias que conseguiram diminuir as suas emissdes abaixo das cotas determinadas, podem
vender, a precos de mercado, o excedente de "reducdo de emissao" ou "permissao de emissao"

no mercado nacional ou internacional.

3.4. Mecanismos de Mitigacao

Actualmente, tendo em conta as ac¢des dos intervenientes responsaveis pelo efeito de
estufa, pode afirmar-se que, num futuro proximo, serd impossivel travar o aquecimento do
planeta ou reverter a situagdo. Desta forma, para que haja um controlo do aumento da
temperatura na superficie terrestre, serdo tomadas medidas de diminui¢do do grau de grandeza
das emissdes de GEE. Estas medidas definem-se como sendo o processo de Mitigacao da

Mudanga do Clima [12].

A mitiga¢ao da mudancga do clima s6 ¢ possivel se for enquadrada em modelos analisados
e aceites no Painel (IPCC). O IPCC elabora um conjunto de cenarios no RECE (Relatorio
Especial sobre Cenério de Emissdes do IPCC — 2000), que envolvem iniciativas adicionais em
relagdo ao clima, para avaliar a mudanga do mesmo. O IPCC nao realiza pesquisas cientificas,
mas avalia as investigagdes existentes, o que significa que nenhum cenario adopta
explicitamente o impacto da implementa¢do da CQNUAC ou metas de reduc¢ao de emissdes do
Protocolo de Quioto. Os governos envolvidos recebem rascunhos dos estudos com meses de
antecedéncia, para que fagam comentarios e sugiram mudancas. Estes cenarios tém sido
objectos de estudo intercooperativos de modelos, cujo sucesso passa pela compreensao da
necessidade de implementagdo de modelos de desenvolvimento humano sustentdveis pelos

decisores politicos do planeta que contribuem para a diminui¢do de emissdes de CO2[17].

Assim, existem vdarias politicas e instrumentos nacionais para que 0s governos criem
incentivos para as medidas de mitigacao. Essas politicas para serem crediveis devem apresentar
eficacia ambiental, or¢camental e institucional e estarem enquadradas com grupos de paises e
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organismos acreditados para o efeito. O futuro e o sucesso do cumprimento de todas as politicas
passa pelo desenvolvimento sustentavel, sendo a forma mais correcta de mitigagdo da mudanga
do clima. Para tal, é necessario a adaptacdo a recursos que ndo estavam planeados inicialmente
e o entendimento e concordancia entre todas as nagdes do planeta de contribuicdo e

responsabilizagdo pelas alteragdes climaticas.

Para satisfazer o cumprimento do Protocolo de Quioto, instituiu-se em Julho de 2000 o
PEAC (Programa Europeu para as Alteragdes Climaticas) para identificar as medidas
adicionais, com uma boa relagdo-custo eficicia e para que pudessem ser adoptadas. Foram
criados diversos grupos de trabalho sectoriais, incluindo um sobre gases fluorados. Em 1995,
este ultimo grupo, estimou que a contribui¢do destes gases para o total de emissdes de GEE na
Uniao Europeia tenha sido de 65 milhdes de toneladas equivalentes de CO; (cerca de 2% do

total de emissdes GEE) [13].

Para a redugdo de emissdes se tornar sustentdvel do ponto vista econémico, criou-se o
mercado de carbono que fornece meios para que os produtores e consumidores invistam de
forma significativa em produtos, tecnologias e processos que desencadeiam baixas emissoes de

GEE.

Posto isto, estabeleceu-se um consenso a favor de um quadro legislativo a nivel
comunitario, para melhorar o confinamento e controlo dos gases fluorados, introduzindo

restricdes de comercializagdo e utilizagdo em relagdo a certas aplicagoes.
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4. Reduc¢io de Emissoes GEE assumidas em Portugal

4.1. Cumprimento do Protocolo de Quioto

O cumprimento dos objectivos nacionais em matéria de alteragdes climaticas baseia-se nos

seguintes instrumentos fundamentais [22]:

e Plano Nacional de Atribuicdo de Licencas de Emissao (PNALE) que define, as
condi¢des a que ficam sujeitas, as instalagdes abrangidas pelo comércio europeu de
licengas de emissao de GEE (CELE);

e Programa Nacional para Alteracdes Climaticas (PNAC) que avalia o estado do
cumprimento do Protocolo de Quioto e define politicas e medidas internas que visam
atenuar as emissoes de GEE;

e Fundo Portugués de Carbono que ¢ um instrumento financeiro que apoia projectos

que ajudam o cumprimento das metas do Protocolo de Quioto em Portugal.

4.1.1. Periodo 2008-2012

A Unido Europeia comprometeu-se, como um todo, a reduzir em 8% as suas emissoes face
ao ano base (1990). Esta quantidade foi repartida por todos os Estados membros, com
compromisso comunitario de partilha de responsabilidades. Portugal assinou o Protocolo a 31
de Maio de 1998, e ratificou-o a 31 de Marco de 2002, assumindo o compromisso de limitar o

aumento das suas emissoes de GEE em nao mais que 27% no periodo de 2008-2012 [16].

Para este periodo de referéncia, as indudstrias, automoveis, aterros sanitarios, campos
agricolas e outras actividades no pais nao podiam lancar mais do que 382 milhdes de toneladas
de didxido de carbono (CO») para o ar, na soma dos cinco anos entre 2008 e 2012. Os valores
ficaram, porém, em 381 milhdes de toneladas [23]. Subtraindo dai o CO> que foi absorvido
pelas florestas e o efeito das transformagdes do uso do solo, as contas sdo ainda mais favoraveis:
283 milhdes de toneladas. De acordo com os ultimos dados, o aumento ficou-se pelos 19%,
sem contar o efeito das florestas [24].
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Figura 4.1 — Reducao de emissoes de GEE em Portugal durante 1990 e 2012 [17].
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4.1.2. Periodo 2013-2020

A UE jé assumiu o objectivo de diminuir em 80% as suas emissdes de carbono até 2050, e
estd agora a discutir uma redugdo de 40% ja para 2030. Em Portugal, 73% das emissdes de GEE
diz respeito ao sector da energia. Assim, até 2020, o pais tem de garantir que 31% de toda a
energia utilizada seja de fonte renovavel. A meta para o novo o periodo do Protocolo de Quioto

em Portugal ¢ a reducdo das suas emissdes em, pelo menos, 20% [25].

Os paises que se comprometeram a reduzir as emissoes durante o segundo periodo de
Quioto, como os da UE, representam somente um pouco mais de 15% do total das emissdes
poluentes mundiais. Os Estados Unidos nunca chegaram a ratificar a primeira parte do
protocolo e, como o esperado, também ndo farao parte deste segundo periodo. A UE pretende

reduzir em 20% as suas emissoes face ao ano de 1990 [26].

O presidente da Associagao Portuguesa de Energias Renovaveis (APREN), Antonio Sé da
Costa, afirma que a utilizacao de electricidade verde por si s6, ndo basta para atingir esses
objectivos. De toda a energia consumida no pais, 38% estdo nos transportes e 34% nas
necessidades de aquecimento e arrefecimento de casas, estabelecimentos comerciais e industria
[25].

Apesar da “saida limpa” dos compromissos de Quioto no primeiro periodo de cumprimento
do Protocolo, ha sinais de que as emissdes possam voltar a subir. A quantidade de CO-
resultante apenas da queima de combustiveis fosseis — petroleo, carvao e gas natural —aumentou

3,6% em 2013, segundo dados do Eurostat [25].

4.2. Comércio de Licencas de Emissiao (Diploma CELE) — APA

Com o intuito de reduzir as emissdes de GEE e como forma de garantir o seu cumprimento
eficaz, a UE aprovou a Directiva 2003/87/CE, de 13 Outubro, que cria o mecanismo de
Comércio Europeu de Licengas de Emissdo (CELE) que, entretanto, foi transposta para a ordem
juridica interna pelo Decreto-Lei n® 233/2004, de 14 de Dezembro e com a tltima redacg¢do a 6

Julho pelo Decreto-Lei n°154/2009, geralmente designado por Diploma CELE [27].

O CELE constitui o primeiro instrumento de mercado intracomunitario de regulagao de
GEE. Nos termos deste Decreto-Lei foi atribuido a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente) o
papel de Autoridade Competente a nivel nacional e com responsabilidade de coordenagao geral

do processo CELE.

Este documento abrange um conjunto de instalagdes as quais sao limitadas as emissoes de

GEE, através de um montante fixo de licencas de emissao. A base de atribuicao das referidas
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licencas ¢ definida pelo PNALE que determina o montante total de licengas a atribuir e o

método que servira de base para o calculo de licengas referente a cada instalagao.

4.3. PNALE - Plano Nacional de Atribuicao de Licencas de Emissao

A definicdo da quantidade total de licengas de emissdo a atribuir em cada periodo de
aplicacdo do Regime CELE ¢ fixada no respectivo Plano Nacional de Atribuicdo de Licengas
de Emissao (PNALE). O PNALE I aplica-se a um conjunto de instalacdes com elevada emissao

de GEE, incluidas no Comércio de Licencas de Emissao (CELE) de 2005 a 2007.

Por sua vez, o PNALE II abrange apenas as emissdes de CO. das instalagdes pertencentes
ao CELE para o periodo de 2008-2012, que coincide com o tempo de cumprimento do Protocolo

de Quioto.

Foi estabelecido, para efeitos do PNALE II, atribuir gratuitamente as instalacdes a
totalidade das licencas de emissdo que lhes sejam consignadas. O montante global de uma parte
(30,5 Mt COae) corresponde as instalagdes existentes, ficando o restante (4,3 Mt COxzc)

destinado a constituicdo de reserva para novas instalagdes [28].

O PNALE traduz um esfor¢o de reducdo para as instalacdes abrangidas pelo CELE, porque
o valor atribuido anualmente para as instalagdes existentes em ambos os periodos ¢ inferior as
emissoes verificadas nestas instalagdes em 2006 (33,1 MtCOz) e, caso o montante destinado a
reserva para novas instalagdes ndo seja utilizado, serd automaticamente cancelado. Assim, as
licengas de emissao sdo atribuidas de forma gratuita com base nos dados historicos de emissao

de cada instalagao [29].

No periodo 2013-2020 (PNALE III), estas regras mudam consideravelmente, verificando-
se um alargamento do ambito com a introdu¢do de novos sectores (inclusdo de novas
actividades e novos gases com efeito de estufa (GEE), que constam do anexo I da Directiva
2009/29/CE), a determinagdo a nivel comunitario da quantidade total de licengas, e o recurso a
leildo para atribuir licengas de emissdo, mantendo-se a atribuicdo gratuita, progressivamente

em volumes menores [27].

4.4. PNAC - Programa Nacional para as Altera¢des Climaticas

O PNAC (Programa Nacional para as Alteragcdes Climaticas) tem a fun¢do de avaliar o
estado de cumprimento do Protocolo de Quioto em Portugal e define um conjunto de politicas
e medidas internas que visam a reducao de emissdes de GEE por parte de diversos sectores de

actividade [22].
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E necessario considerar o cenario de referéncia baseado no historico, com a evolucdo
previsivel das emissdoes de GEE, na situagdo de nao concretizacdo de novos projectos. A
determinagdo desse cendrio devera ser coerente com o Inventario Nacional de Emissdes e a
metodologia usada devera ser justificada. Na implementagdo de projectos que visam reduzir as

emissoes ¢ importante averiguar trés situagdes [13]:

e (Cada projecto deve demonstrar o seu impacto na reducao de emissdes de GEE. Ou seja,
o projecto tem de conduzir a uma reducdo diferente da prevista para o cenario de
referéncia, a qual ndo teria lugar sem ele.

e O projecto decorre do simples cumprimento de obrigagdes legais ou regulamentares;

e Tem de ser demonstrado que o apoio financeiro contribui significativamente para o €xito

do projecto.

Os projectos podem abranger as areas dos transportes, eficiéncia energética, gestdo de
residuos e efluentes, processos industriais, uso do solo, alteragdo do uso do solo e florestas, ou
outros desde que identificados no inventario Nacional de emissdes como fontes de GEE e que
cumpram os critérios de elegibilidade previstos. Alguns desses projectos podem ser [13]:

¢ Substitui¢do de combustiveis, designadamente de carvao ou fuel para géas natural;

e Redugdo de emissdes de HFCs em sistemas de refrigeracdo e aquecimento;

e Recuperacdo e tratamento de biogéds, sem aproveitamento eléctrico, do tratamento de

efluentes ou de residuos;

¢ Florestacao e reflorestagao;

e Redugdo de emissdes de N>O em instalagdes industriais.

No sistema cumprirQuioto.pt apresentam-se todas as medidas do PNAC e o seu potencial de

redugdo de emissoes de GEE.

4.5. Fundo Portugués do Carbono

O Fundo Portugués de Carbono (FPC) foi criado pelo Decreto-Lei n® 71/2006 de 24 de
Margo e sustenta o desenvolvimento de actividades para a obten¢do de créditos de emissdo de
GEE, através do investimento em mecanismos de flexibilidade do Protocolo de Quioto

(Comércio de Licengas de Emissao e projectos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo).

A APA gere o FPC como um instrumento financeiro do estado Portugués que visa garantir
o cumprimento dos objectivos nacionais na matéria de alteragdes climaticas. Em Portugal, o
investimento em créditos de carbono do Protocolo de Quioto, ¢ feito pelo FPC, que apoia

projectos que visam reduzir emissdes ou remogdes por sumidouros. A Comissdo Europeia
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reiterou que a aquisicao pelo estado Portugués de créditos através do FPC constitui uma medida

fundamental para o cumprimento de Quioto.
Assim, as principais atribui¢des dos FPC sao [30]:
a) Obtengao de créditos de emissdo de GEE, a precos competitivos, através do investimento

directo em mecanismos de flexibilidade do Protocolo de Quioto como projectos de

cooperacao internacional na area de alteragdes climaticas;

b) Apoio a projectos, em Portugal, que conduzam a uma reducao de emissdes de gases com
efeito de estufa, nomeadamente nas areas da eficiéncia energética, energias renovaveis,
sumidouros de carbono, captacdo e sequestracao geolodgica de CO», e adopgdo de novas

tecnologias, quando o retorno em termos de emissdes evitadas assim o recomende;

4.6. Sistema de Informa¢ao CumprirQuioto.pt

O sistema CumprirQuioto.pt informa sobre o ponto de cumprimento nacional do Protocolo
de Quioto, e apoia politicas publicas de mitigacao de GEE no pais. Actualmente, os indicadores

nacionais retirados deste sistema de informagao revelam que [23]:

¢ Indicador de Cumprimento de Quioto — Estimou-se que no periodo de cumprimento
de Quioto: 2008-2012, Portugal esteja 7% abaixo da quantidade que lhe foi atribuida, o
que equivale a emitir menos 26,58 Mt COze do que o tecto de emissdes GEE estabelecido.

e Taxa de execucao do conjunto de Politicas de Medidas enquadradas pelo PNAC —
Representa um impacte de menos 7,14 Mt COze na eficacia ambiental esperando com a
execucao integral de todas as Politicas e Medidas, o que equivale a um aumento das
emissoes de GEE.

e Taxa de execucdo do FPC — No periodo de cumprimento do Protocolo de Quioto ¢ de

100%, o que representa um desvio de 0,00 Mt COze face a meta estabelecida.

4.7. Relatorio de Inventario de Gases Fluorados em Portugal

A APA a cada dois anos emite o Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas com os
valores emitidos de GEE, entre os quais os gases fluorados, at¢ ao momento, e projecta as
estimativas dos valores que deverdo ser atingidos nos préximos dez anos. O célculo dos
consumos segue a abordagem metodoldgica definida pelo IPCC [31]. As emissdes dos gases
fluorados foram convertidas em toneladas equivalentes de CO; (tCO..), recorrendo a factores

de Potencial de Aquecimento Global (GWP).

As emissdes em Portugal tém origem em [32]:
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e Emissoes de HFCs - provenientes de fugas na producdo, operacdo e abate de
equipamentos de refrigeracdo e ar condicionado, espumas e em equipamentos de
protecgao contra incéndios.

e Emissoes de SF¢ — resultantes de perdas nos sistemas de transporte de energia eléctrica,

disjuntores e subestacdes blindadas.

Os relatorios da APA ndo caracterizam os subsectores aerossdis e solventes, no que diz
respeito as emissoes de HFCs. No caso dos aerossois € indicado que ndo foi exequivel reunir
informacao. Contudo, uma empresa de acondicionamento aerossol referiu a utilizacdo de
butano e propano para propulsdo. Relativamente aos solventes, segundo a informacdo dos
responsaveis pelo Grupo Metais do Instituto do Ambiente (IA), os solventes HFC ndo sdo muito
comuns no tratamento de superficie, sendo mais utilizados os solventes com halons ou

detergentes [32].

Como ilustrado na figura 4.2, os gases fluorados surgiram nos anos 90 em Portugal e,
passado cerca de vinte anos, os seus consumos representam 2,2% das emissoes totais dos GEE

no pais.
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Figura 4.2 — Percentagem das emissdes dos gases referidos no Protocolo de Quioto nos anos de 1990 e 2012
[33].

Na figura 4.3 ¢ possivel observar a queda de utilizacdo dos CFCs para os HCFCs e para os
gases fluorados. Estes valores referem-se a cerca de 60% do total do mercado nacional
(conforme determinado pelos fornecedores nacionais) tendo sido assumidos como valores
representativos da situagdo. Verifica-se que os CFCs deixaram de ser fornecidos em 2001, tendo
sido substituidos por gases que ndo destruissem a camada de ozono (ODP = 0), como € o caso
dos HFCs. No entanto, entre a transi¢ao dos CFCs para os HFCs, existiu uma fase de estudo na
qual se utilizaram os HCFCs como alternativa a curto prazo, sendo uma espécie de “CFCs

melhorados”.
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Figura 4.3 - Distribuicdo de diferentes tipos de gases importados em Portugal [33].

Espera-se que as estimativas das emissoes fiquem mais precisas com o passar do tempo,
pela inclusdo de fontes ndo quantificadas e pela actualizacdo de metodologias e parametros para
as fontes ja quantificadas. No relatorio de inventario nacional ¢ mencionado que nos proximos
estudos serao considerados alguns dados que até aqui ndo foram tidos em atengdo,

nomeadamente [33]:

e O uso de SFs em Portugal corresponde sobretudo a estudos cientificos no
desenvolvimento de metodologias para o célculo de emissdes, e as quantidades utilizadas
nesta actividade permanecem desconhecidas;

e Os estudos de recarga de equipamentos de refrigeracao deverao ter uma abordagem mais
detalhada no inventario;

e As emissdes em certos sectores relativas ao confinamento de gases fluorados sdo pouco
precisos. As suas estimativas foram feitas a partir de suposi¢des e serdo necessarios
esfor¢os para reduzir a incerteza existente na actividade e nos parametros de calculos.

As figuras 4.4 e 4.5 ilustram que o uso de HFCs em Portugal se iniciou em 1993 com o
R134a e com o R404A. E notdrio que esses dois tipos de gases fluorados sejam os mais
utilizados em Portugal nos ultimos 20 anos.

O desenvolvimento de novos estudos que visam um melhor desempenho de fluidos
frigorigéneos para os equipamentos de refrigeracao e de ar condicionado fez com que, na tltima

década, diversos novos fluidos fossem utilizados.
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Figura 4.4 — Importagdes dos diferentes gases fluorados puros e blends em toneladas em Portugal [33].
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Figura 4.5 - Percentagem das importa¢des dos diferentes gases fluorados puros e blends em Portugal [33].

A figura 4.6 demostra que o consumo de HFC em equipamentos cresceu nos primeiros
10 anos. Contudo, a partir de 2009, o seu uso diminuiu significativamente. Esta ocorréncia

decorre no periodo de cumprimento do Protocolo de Quioto, no qual os gases fluorados estao
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Figura 4.6 - Numero de equipamentos instalados que usam gases fluorados no periodo de 1996 a 2012 [33].

As figuras 4.7 e 4.8 apresentam o n° de equipamentos domésticos e industriais de ar
condicionado que utilizam gases fluorados, desde os anos 90 até 2012. Como se observa, temos
vindo a assistir tanto um crescimento deste sector como o uso de f-gases nos periodos

assinalados.
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Figura 4.7 - Nimero de equipamentos de ar condicionado domésticos no periodo de 1990 a 2012 [33].
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periodo de 1993 a 2012 respectivamente [33].

Ao compararmos as emissoes representadas na figura 4.9, entre 1995 e 2010, constata-se
que em Portugal os sectores de abate de frigorificos domésticos, a utilizagao de frigorificos
comerciais, a produg¢ao, utilizagdo e abate de sistemas de ar condicionado mével e de transporte
de refrigerante, as espumas e os extintores foram os que maior emissdo tiveram no ano 2010.

No entanto, qualquer emissao deste tipo de gas era praticamente inexistente no ano de 1995.

A producao, utilizagdo e abate de sistemas de ar condicionado movel € a que apresenta a
maior emissao de gases fluorados. Isto ocorre devido a eliminacdo progressiva de veiculos
equipados com um sistema de ar condicionado concebido para gases fluorados, proposto na
Directiva 2006/40/CE (Directiva MAC). Através desta Directiva, a CE eliminou até 2011 a
entrada de novos veiculos com gases fluorados com GWP superiores a 150, como o R134a, e a
partir de 2017 nao serd permitida a venda e a circulagdo desses veiculos [34]. Por isso, apesar
da grande emissdo de gases fluorados no sector automdvel, a percentagem relativa a produgao
de sistemas de ar condicionado movel ndo deverd ser muito significativa face ao abate e

utilizacao.
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EmissOes de Gases Fluorados em Portugal em 1995 e 2010 (kt CO2e.)
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Figura 4.9 — Emissdes de Gases Fluorados em Portugal em 1995 € 2010 em kt COxe.

Baseado em dados da Avaliacao de estado de cumprimento do Protocolo de Quioto [32].

4.7.1. Medidas do Cumprimento de Quioto para os gases fluorados

A Comunidade Europeia comprometeu-se a reduzir as emissdes de GEE (categoria na qual

se inserem os gases fluorados) pelo Protocolo de Quioto. Neste seguimento, o Parlamento

Europeu e do Conselho publicou, a 17 de Maio, o Regulamento (CE) n.® 842/2006, relativo a

determinados GFEE, bem como os respectivos regulamentos de desenvolvimento, que

estabelecem regras relativas ao [18]:

¢ Confinamento, utilizacdo, recuperacao e destruicdo dos GFEE;

e Rotulagem de produtos e de equipamentos que contenham GFEE;

e Transmissao de informagdes sobre GFEE;

e Controlo das utilizacdes de GFEE;

e Proibicao de colocacao no mercado de produtos e de equipamentos que contenham certos

GFEE,;

e Formacao e certificacdo do pessoal e das empresas que participem nas actividades que

envolvam intervengdes com GFEE.

O Decreto-Lei n° 56/2011 estabelece o regime aplicavel a determinados GFEE assegurando

a execucao, a nivel nacional, do Regulamento (CE) n°® 842/2006 do Parlamento Europeu e do

Conselho. Neste decreto sdo definidos os equipamentos abrangidos contendo gases fluorados,

nomeadamente [35]:

e Circuitos de arrefecimento de equipamentos de refrigeracdo, de sistemas de ar

condicionado e de bombas de calor.
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4.8.

Extintores e sistemas fixos de protec¢ao contra incéndios.

Equipamentos de ar condicionado instalados em veiculos a motor.

Equipamentos de ar condicionado e refrigeracdo instalados em material circulante
ferroviario.

Equipamentos de ar condicionado e refrigeragdo instalados em embarcagdes que nao
pertencem a Armada Portuguesa.

Equipamentos de ar condicionado e refrigeragao instalados em aeronaves.
Equipamentos de ar condicionado e refrigeragdo instalados em veiculos rodoviarios.
Outros equipamentos de ar condicionado e refrigeracdo nao incluidos nas categorias
anteriores.

Equipamentos que contenham solventes a base de gases fluorados com efeito de estufa.

Comunicacao dos Dados

A comunicacao deve ser feita pelos operadores (de equipamentos fixos de refrigeracao e de

equipamentos que contém solventes a base de gases fluorados) até 31 de Margo de cada ano a

Comissao Europeia e a APA. Nesse comunicado devem ser descritas todas as quantidades de

gases produzidos, importados, exportados, reciclados, recuperados e destruidos no ano anterior.

No caso dos equipamentos com solventes de gases fluorados ¢ necessaria a comunicagdo das

quantidades de gases instalados e recolhidos para reutilizagdo, para recuperagdo e para

destruicao [18].
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Tabela 4.1 — Tipos de informagdes que os produtores, importadores e exportares devem enviar para a Comissao

Europeia e 8 APA [18].

Produtores

Quantidade de cada gas fluorado com efeito de estufa que tenha colocado no mercado na Comunidade

Europeia;

Produgio total de cada gas fluorado com efeito de estufa na Comunidade Europeia, identificando as
principais categorias de aplicagdes (equipamentos fixos de ar condicionado ou refrigeragdo, sistemas de
proteccdo contra incéndios, equipamentos moveis de ar condicionado ou refrigeragdo, equipamento
eléctrico, fabrico de semicondutores, espumas, aerossois, solventes) em que se prevé que a substancia

seja utilizada;

Quantidade de cada gas fluorado com efeito de estufa que tenha reciclado, regenerado ou destruido.

Stock de cada gas fluorado no inicio e no final de cada ano.

Importadores

Quantidade de cada gas fluorado com efeito de estufa que tenha importado ou colocado no mercado na
Comunidade Europeia, indicando separadamente as principais categorias de aplica¢des (equipamentos
fixos de ar condicionado ou refrigeracao, sistemas de proteccdo contra incéndios, equipamentos moveis
de ar condicionado ou refrigeragdo, equipamento eléctrico, fabrico de semicondutores, espumas,

aerossois, solventes) em que se prevé que a substancia seja utilizada.

As quantidades de cada géas fluorado com efeito de estufa que tenha importado para reciclagem,

regeneragdo ou destruigdo.

Stock de cada gas fluorado no inicio e no final de cada ano.

Exportadores

Quantidade de cada gas fluorado com efeito de estufa que tenha exportado da Comunidade Europeia;

As quantidades de cada gas fluorado com efeito de estufa que tenha exportado para reciclagem,

regeneragdo ou destrui¢do

4.9. Processo de Certificacdo de Empresa e Pessoal

Para a instalagdo e manutencao de equipamentos, detecg¢ao de fugas e recuperagao dos gases

fluorados € necessario que os intervenientes tenham conhecimentos tedricos e praticos, tais

como [21]:

Conceitos de termodindmica elementar e as suas aplicacdes em sistemas de AVAC e de

refrigeragao;

e Conhecimento do impacte ambiental dos fluidos frigorigeneos e dos regulamentos

ambientais aplicaveis;

e Realizar verificagdes antes da entrada em funcionamento, apdés um longo periodo de

inactividade, apds uma manutencao ou reparacao, ou durante o funcionamento;

e Fazer deteccao de fugas;

e Manusear de forma ecoldgica o sistema e o fluido durante a instalacdo, a manutengao, a

assisténcia técnica ou a recuperagao;
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¢ Instalar, colocar em funcionamento e de como efectuar a manutencdo de compressores,
condensadores arrefecidos a ar e dgua, evaporadores e outros componentes;

e Construgdo de um sistema de condutas numa instalag¢ao de refrigeragao.

Deste modo, € necessario que s6 as empresas e técnicos certificados possam intervir nas
actividades relacionadas com os GFEE para fins de instalacdo e manutencao de equipamentos,

detec¢do de fugas e recuperagdo dos gases.

Os organismos de certificacdo sdo reconhecidos pela APA e em alguns casos sdo
acreditados pelo IPAC. No entanto, os técnicos, que pretendem obter o certificado, necessitam
de ter a escolaridade obrigatéria e passar num exame do organismo de certificacao. Por sua vez,
as empresas terdo de provar t€m as ferramentas e os equipamentos necessarios a esta actividade.

O certificado emitido tem a validade de sete anos e pode ser renovavel para um periodo igual.

4.10. Recuperacio de gases fluorados com efeito de estufa em recipientes,

equipamentos e sistemas em fim de vida

O DL n° 56/2011 estabelece o procedimento a aplicar em equipamentos fixos de
refrigeragdo, ar condicionado ou bomba de calor e comutadores de alta tensao que contenham
GFEE (incluindo os seus recipientes e solventes a base deste tipo de gas) que tenham atingido

o fim de vida.

Perante isto, a primeira coisa que um operador deve fazer ¢ apelar a intervengdo de um
técnico certificado que assegurara a recuperacao e a eventual reciclagem no local dos gases e,

se necessario, o encaminhamento deles para a reciclagem, regeneragao ou destruicao.

Contudo, no caso dos equipamentos fixos de refrigeracdo, ar condicionado ou bomba de
calor que integrem algum GFEE abrangido pelo DL n°230/2004, de 10 de Dezembro, deverao
ser os operadores da rede de sistemas de gestdo de residuos de equipamentos eléctricos e
electronicos (REEE) a proceder a recuperagao, reciclagem, regeneragdo, valorizacdo ou
destruicao dos gases. O periodo de armazenamento temporario de um GFEE, enquanto residuo,
ndo pode exceder 90 dias.

Em suma, o operador de gestao de residuos face a um equipamento ou sistema em fim de

vida devera [35]:

a) Recorrer a um técnico qualificado que se encarregard de tratar da recuperacdo do gas
fluorado antes de qualquer opera¢do de desmantelamento ou destrui¢do definitiva do
equipamento em fim de vida;

b) Assegurar a correcta gestao do equipamento em fim de vida e do gas fluorado recuperado.
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4.11. Politicas de Seguranca propostas pela Unido Europeia
Regulamento CE 842/2006 do Parlamento Europeu

Virios paises estdo a desenvolver politicas de contencdo de forma a prevenir e a reduzir as
emissdes dos GFEE, considerados pelo Protocolo de Quioto. Um exemplo ¢ o regulamento CE-
842/2006 do Parlamento Europeu, que se aplica a varios HFCs, entre eles o R134a e o R404A.
De acordo com esse regulamento, os técnicos competentes e certificados das unidades de
refrigeracdo e ar condicionado com mais de 3 kg de carga de refrigerante (6 kg para unidades

herméticas), devem [18]:

e Prevenir fugas e repara-la o quanto antes;
e Organizar a recuperacdao adequada do refrigerante por pessoal certificado durante as
operagdes de manutengao e disposi¢ao;
e Realizar avaliagdes regulares para verificagdo de vazamento (por exemplo: avaliar uma
vez a cada trés meses para aplicagdes com 300 kg ou mais de gases de fluorados);
e Manter registos de refrigerantes e de manutenc¢ao;
e FEtiquetar os equipamentos contendo gases fluorados;
De acordo com essa legislacdo, os operadores devem assegurar que a recuperacao dos gases
nos equipamentos nao estacionarios (por exemplo, unidades moéveis em camides) € em
quaisquer outros produtos que contenham gases fluorados, seja feita por pessoal

adequadamente qualificado.

Directiva 2006/40/EC ou Directiva MAC

As outras medidas, no ambito da Unido Europeia, relativas ao uso de HFCs sdo cobertas
pela Directriz 2006/40/EC, relacionada com emissdes de sistemas de ar condicionado
automotivo, que proibiram que a partir de 2011, o uso de refrigerantes com GWP maior que

150 (tal como R134a) sejam usados nos novos modelos de carros [34].
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5. Os gases fluorados mais usados em Portugal: R134a e R404A

Em Portugal, os gases mais usados em equipamentos de refrigeragao e climatizagdo sao o
R404A e o0 R134a, como se verificou nas figuras 4.4 ¢ 4.5 do capitulo 4.7. Deste modo, ir-se-a
a seguir referir algumas caracteristicas desses dois gases fluorados para que depois possamos
encontrar solugdes alternativas ao seu uso, de forma a evitar os seus efeitos prejudiciais no

planeta.

e Descricao do R134a

O R134a ¢ apropriado para ciclos com temperaturas de evaporacao médias/altas de -12 °C
a +12 °C [9]. Este fluido apresenta caracteristicas como [36]:

e Nao ser toxico a baixas concentragoes;

e Naio ser inflamavel;

e Na3o ser corrosivo;

Absorver humidade rapidamente;

Nao atacar os metais;
e Conseguir desempenhar as mesmas fungdes que o R12, apesar de possuir uma

composicao diferente e uma temperatura de descarga significativamente mais baixa.

Na tabela 5.1, encontram-se algumas propriedades termodinamicas do R134a.

Tabela 5.1 — Caracteristicas Termodinamicas do fluido R134a [36].

Caracteristicas Termodindmicas do fluido R134a
Temperatura 247,05 K (-26,1°C)
Ponto de ebulicao a 1030 mbar
Calor latente de ebuli¢do 215,9 kl/kg
Temperatura 374,15 K (101°C)
Ponto Critico Pressao 40,7 bar
Densidade (massa volumica) 0,512 kg/dm?
Fase Liquido a 25 °C Densidade (massa volumica) 1,206 kg/dm?
Vapor Saturado Densidade(massa volumica) 5,28 kg/m?
Estado Liquido 1,46 kJ/(Kg.K)
Calor especifico a 25 °C
Estado Gasoso a 1030 mbar 0,858 kJ/(kg.K)
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Os oleos sintéticos sao os mais adequados em sistema a R134a, no entanto este fluido

absorve mais dgua que o R12, o que torna necessario a utilizagao de filtro exsicador (secadores).

Para detectar fugas numa instalacao a R134a ¢ frequente utilizar-se aparelhos electronicos
ou lampadas ultravioletas. A American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning
Enginering (ASHRAE) estabelece a nomenclatura dos gases refrigerantes e, para o caso do
R134a, a letra “a” significa que a sua composi¢ao molecular é assimétrica, ou seja, as ligagdes

quimicas dos carbonos nao sao iguais.

Figura 5.1 — Molécula assimétrica do tetrafluoroetano ou R134a.

e Descricao do R404A

Por sua vez, 0 R404A trata-se de uma mistura de trés tipos de HFCs, nomeadamente: 55%
de R143a, 44% de R125 e 4% de R134a. As misturas de fluidos frigorigéneos sdo designadas
por blends e, de forma a simplificar a nomenclatura, a norma ASHRAE estabelece que todos
os blends tenham a sua denomina¢do comegada por “R4”, como ¢ o caso do R404A. A letra
“A” em maiusculo d4 a informagdo da propor¢ao que cada constituinte tem, pois caso ocorra
uma eventual alteragdo das proporgdes dos seus constituintes o fluido tera uma correc¢do com

a letra seguinte, como se de um fluido novo se tratasse (ex: R410A e R410B) [37].

Este fluido € uma mistura ndo azeotropica, o que implica que as pressdes parciais de cada
constituinte sdo diferentes e, por isso, o primeiro tipo de HFC que ir4 sair do sistema numa
eventual fuga ¢ o que possuir maior pressdo. E importante o conhecimento das propor¢des da
mistura, uma vez que a detec¢do da sua alteragdo indica que o sistema sofreu uma fuga e,
consequentemente alteracdes das propriedades térmicas do R404A. Se essa fuga for de grande
dimensao sera necessario substituir o fluido na totalidade, porque a reposicdo de um dos

componentes da mistura ndo restituird as concentragdes originais do fluido.

O R404A no estado gasoso € mais denso que o ar, pelo que pode se acumular em espagos
confinados, especialmente quando estes sdo localizados ao nivel ou abaixo do solo. Em termos
ambientais, como ja foi anteriormente referido, apresenta um ODP igual a zero o que significa
que nao contribui para o aumento do buraco de ozono, mas o seu GWP ronda os 3900 que,
apesar de aceitavel quando comparado com um CFC, ¢ um valor elevado e, por isso, contribui

para o efeito de estufa [38].
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O blend R404A nao ¢ inflamavel e apresenta uma baixa toxicidade. Como nao ¢ inflamavel,
ndo funcionara como combustivel, todavia a sua exposicado a uma chama pode criar fumos
toxicos e corrosivos. Embora ndo seja considerado um gas toxico, a exposi¢ao prolongada pode
provocar tonturas, confusdo, dores de cabeca, descoordenagdo e perda de consciéncia € no caso
de uma fuga, quer a baixas ou a altas temperaturas do sistema, pode provocar lesdes graves a

nivel da pele e dos olhos [39].

O dleo lubrificante mais indicado pelos fabricantes a aplicar num sistema com R404A ¢ o
poliéster, devido a boa miscibilidade entre estes. Contudo, € possivel aplicar outras bases de
6leo lubrificante nesses sistemas, desde que ndo sejam 6leos minerais com os quais o R404A

nao ¢ miscivel [37].

5.1. Solucoes Alternativas ao uso dos Gases Fluorados: Fluidos Naturais

(Ecologicos)

O sucesso do Protocolo de Montreal deveu-se aos HFCs que apresentam um boa eficiéncia
como fluido frigorigéneo sem destruir o ozono. No entanto, 0 HFC ¢ um gas com um elevado
GWP contribuindo para o efeito de estufa e, anos mais tarde, foi um dos gases mencionados no
Protocolo de Quioto. Este acordo internacional tem a func¢ao de abrandar o crescimento do
aquecimento global, mas ndo de travéa-lo. Tal situagdo incentivou o estudo dos “antigos”
refrigerantes naturais que tém caracteristicas apreciaveis no factor ambiental [40]. Nos ltimos
anos, t€ém sido desenvolvidas novas tecnologias e aplicagdes nos varios sectores da refrigeracao
para tornar viavel o uso desses gases. A figura 5.2 ilustra a relacdo do uso dos fluidos
frigorigéneos com o ambiente ao longo dos anos, e sugere que o Homem regressara aos fluidos

naturais, por serem “verdes” e ecoldgicos.

HCs Natural

CO: NH, yreto
NH, CO; " 802 Meils
Protocolo . k2 2000 1834 HCs

Guicto

1930
NH; CO,
HC

Protocdo

treal

Figura 5.2 — Breve historial dos fluidos refrigerantes ao longo dos anos [40].
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Os fluidos naturais existem na propria natureza sem interferéncia humana e tém esse nome
por ndo apresentarem efeitos negativos no meio ambiente. Este grupo de substancias engloba

os hidrocarbonetos (HCs), o amoniaco (NH3), o didxido de carbono (CO»), a 4gua (H20) e o ar.

No caso dos hidrocarbonetos, como o isobutano e o propano, so € possivel a sua aplicagao
em sistemas com cargas reduzidas, pois existe o perigo de explosdo devido as suas
caracteristicas altamente inflamaveis [41]. Por sua vez, o amoniaco, como sera analisado mais
a frente, levanta graves problemas por ter um elevado indice de toxidade, o que requer medidas
de seguranca de forma a nao contaminar os produtos refrigerados ou por em risco a saude das

pessoas.

Os fluidos naturais nao afectam a camada de ozono (ODP=0) e possuem um GWP pouco
significativo quando comparados aos refrigerantes sintéticos, sendo uma alternativa promissora
no sector de refrigeragdo, principalmente o CO2 e o NH3 quando aplicados em sistemas em
cascata. No entanto, 0 amoniaco ¢ o fluido natural mais frequentemente utilizado em instalagdes
industriais. Para que um dado sistema frigorifico seja vidvel e uma alternativa as instalagdes a
HFC, devera apresentar vantagens do ponto de vista ambiental, energético e/ou econémico. A

figura 5.3 apresenta as diferengas, em termos ambientais, entre os fluidos sintéticos e os

naturais.
app
Gwp
Refrigerants o0e WP )
HCFC En Duss 1810
HFC Raoda 1] B
Nartural k90 0 3
R4 0 1
k17 0 0

The direct impact of refrigerants an global
warming and ceone depletion.

Figura 5.3 — Comparacao do desempenho ambiental dos gases sintéticos com os naturais [42].

A ASHRAE classifica os fluidos frigorigéneos naturais pela soma da massa molecular

do composto com o numero 700, antecedendo a letra R que significa refrigerant.

Tabela 5.2 — Massas moleculares dos atomos que constituem o NH3 e o CO».

Nitrogénio (N) Hidrogénio (H) Carbono (C) Oxigénio (O)

Massa molecular
14 1 12 16
(g/mol)

34



De modo que:
NH;:700+ (14+3x1) =717 - R717
C0,:700+ (12+ 2 x16) = 744 - R744

5.2. Amoniaco ou R717 (NH3)

O amoniaco ¢ um fluido incolor que se encontra no estado gasoso a pressao e temperatura
ambiente e ocorre com frequéncia na atmosfera, pelo que pode ser decomposto facilmente,

através de fendmenos naturais, em moléculas de hidrogénio e nitrogénio inofensivas a natureza.

Este facto constata-se se analisarmos o seu ODP que ¢ zero e o seu GWP inferior a 1 sendo,
portanto um refrigerante inofensivo do ponto de vista ambiental e, por isso, denominado de

fluido natural [38].

O R717 ¢ provavelmente o unico fluido natural cuja aceitagdo como refrigerante esta
exclusivamente direccionada ao segmento da refrigeracdo industrial, devido as suas excelentes
propriedades e facilidade em alcancar altos indices de eficiéncia e precos reduzidos. No entanto,
trata-se de um fluido altamente toxico e volatil que pode apresentar perigos as pessoas € ao
entreposto. De qualquer forma, acredita-se que ha um potencial de expansdo do seu uso e todos
os estudos que apontam nesse sentido, indicam que o emprego do amoniaco em aplicagdes

proximas da actividade humana exige a existéncia de outro fluido secundario [39].

Os sistemas que usam o amoniaco possuem condensadores arrefecidos a 4gua com torre de
arrefecimento ou condensadores com ventilacdo forcada e chuveiro de agua (condensadores
evaporativos), enquanto os sistemas de condensagao arrefecidos a ar caracteristicos dos HFC

atingem temperaturas elevadas de condensacao.

Em sistemas com evaporadores de expansao directa de amoniaco, ocorrem problemas ao
nivel da distribui¢dao do fluido e controlo do mesmo a partir de temperaturas de evaporacao
abaixo de -18°C [38]. Deste modo, ¢ frequente o uso de sistemas de amoniaco com evaporadores
inundados.

O fluido frigorigéneo R717 ¢ compativel com ago, ferro e aluminio, contudo reage
corrosivamente com o cobre, zinco e suas ligas, borracha e pléstico. Deste modo, ¢ habitual
encontrar sistemas frigorificos em que a tubagem, depositos, separador e as serpentinas dos
evaporadores e condensadores sejam construidas em aco.

O compressor usado nestes sistemas ¢ do tipo aberto, de modo a evitar qualquer contacto
com os enrolamentos de cobre do motor eléctrico. A nivel termodinamico, a evolugao
isentropica no compressor a amoniaco atinge temperaturas de descarga muito elevadas,

devendo a temperatura de condensagao ser baixa (i = z—i = 1,31).
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Figura 5.4 — Comparagao da evolugdo isentropica num processo de compressao entre o R717 e o R404A.

5.2.1. Vantagens do amoniaco (R717)

Para além de ndo prejudicar o meio ambiente, o0 R717 apresenta um baixo custo de
aquisicdo, face aos sistemas a HFC, e, como ¢ usado em sistemas inundados, o R717 circula no
estado liquido (maior densidade), possibilitando a utilizacdo de depodsitos de pressao,
permutadores de calor e tubagens de menores dimensdes. Deste modo, os sistemas inundados
caracteristicos com bombeamento possuem tubagem com menor custo face aos sistemas de

expansao directa [37].

Embora as fugas de amoniaco ndo sejam um perigo para o meio ambiente, constituem um
perigo para os trabalhadores do entreposto que sejam expostos a este gas. Todavia, em termos
de prevengdo e manutencao do sistema frigorifico, o seu odor caracteristico facilita a detec¢ao
de fugas [41].

O facto de se utilizarem tubagens, depositos, separadores e serpentinas de ago em
detrimento do cobre acrescenta fiabilidade ao sistema de amoniaco como fluido frigorigéneo,
pois o0 ago ¢ mais resistente aos impactos. As unides das tubagens sao soldadas e ndo roscadas
proporcionando uma estanqueidade superior a brasagem e as unides por rosca das tubagens de

cobre.

A normalizagdo das tubagens e depositos, bem como a construgdo de compressores,
bombas, evaporadores e condensadores sao mais rigorosas, que na maioria de outros sistemas,
devido ao perigo de fugas. As instalagdes a R717 obrigam, também, ao cumprimento de normas
de segurancgas por parte dos projectistas e operarios, que t€ém o conhecimento do perigo

acrescido de uma fuga de amoniaco.

5.2.2. Desvantagens do amoniaco (R717)

O R717 ¢ altamente toxico e provoca irritagdes a nivel dos olhos e da mucosa. De acordo
com Stoecker (1996), as concentracdes de 1700 ppm constituem um perigo mortal a partir de

30 minutos de exposi¢do, sendo altamente perigoso em concentragdes a partir das 3500 ppm. E
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importante saber que a sua presenga no ar € o seu contacto com o produto congelado provoca a
contaminacao e a perda do mesmo. Para evitar esta contaminagao a estacdo de valvulas de cada

evaporador devera ser posicionado fora da camara frigorifica [37].

Durante o ciclo frigorifico o amoniaco passara pela fase liquida e como se trata de um fluido
higroscopico - tendéncia a absorver a humidade - apresenta um risco para o meio ambiente caso
aconteca uma fuga e posterior contacto com um rio ou lengol freatico, contaminando-o e

causando um desastre ambiental [41].

Quanto ao perigo de incéndio, o amoniaco pode inflamar. No entanto isto s6 acontece caso
atinja o seu ponto de ebulicao (-33°C a 1 bar) e esteja exposto a uma faisca muito forte. Perante
concentracdes com ar de 16 a 27% torna-se uma mistura moderadamente explosiva, porque,
também, necessitaria de ser exposto a uma fonte de calor de tal ordem que atingisse a sua
temperatura de ebulicdo. O amoniaco decompde-se nos seus constituintes a uma temperatura
de 458°C, em que um dos quais, o hidrogénio ¢ altamente inflamavel. Posto isto, ¢ importante
compreender que apesar do amoniaco incendiar com alguma dificuldade o proprio oOleo
lubrificante ¢ inflamavel e a mistura de ambos podera proporcionar a ocorréncia de sinistro
[41].

Como o amoniaco ndo é totalmente miscivel com o 6leo lubrificante, torna-se recomendavel
instalar separadores de dleo e posicionar drenos nos pontos mais baixos da instalagao, em locais

onde este se depositard. Esta ac¢do exigird pessoal treinado € uma maior manutengao.

O 6leo mais utilizado em aplica¢des de amoniaco ¢ o 6leo mineral de base nafténica, porém
em determinadas utilizagdes podera ser necessario a aplicagdo de outro tipo de 6leo. De um
modo sucinto, a solubilidade do NHj3 ¢ tdo baixa no 6leo que o ponto de ebuligdo do amoniaco
e a viscosidade do 6leo ndo sdo afectadas. Contudo, acima dos 150°C a estabilidade do R717
com o Oleo fica comprometida [43], o que influencia a escolha do tipo de sistema, pois €
necessario garantir que a temperatura de descarga do fluido nao ultrapasse este valor. Caso nao
seja atingido este limite de temperatura, o 6leo dos sistemas a amoniaco ndo devera ser filtrado
e reutilizado, porque ao longo do funcionamento do sistema o 6leo ird perder os seus aditivos e

ndo proporcionara o mesmo desempenho que um 6leo novo [41].

Apesar das caracteristicas vantajosas da resisténcia de certos materiais, existem também
pontos menos positivos. O primeiro € o facto de, como se referiu, 0 amoniaco possuir uma
pequena gama de materiais compativeis e o outro diz respeito ao aspecto econdémico da
instalagdo, uma vez que as tubagens em ago exigem uma técnica de soldagem mais refinada e,

que devido aos perigos de fuga, ha a necessidade de componentes mais rigorosos. A alta
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temperatura a saida do compressor obriga que parte da area de permuta do condensador seja

usada para eliminar o sobreaquecimento resultante da compressao [43].

O amoniaco ndo ¢ compativel com materiais de cobre, tornando-se necessario usar

enrolamentos de aluminio no compressor semi hérmético. Até ao momento, os enrolamentos

do rotor construidos em aluminio s3o menos eficientes que os enrolamentos em cobre [37].

5.3.

Diéxido-Carbono ou R744 (CO»)

O CO; é, também, considerado uma substancia natural ou fluido natural, ndo toxico € ndo

inflamavel. A sua concentragdo na atmosfera ¢ de 0,04%, contudo uma maior concentragao

pode provocar danos na saude [44]:

2% - Aumenta a velocidade de respira¢do em 50%;

3% - Nao ¢ recomendado uma exposi¢do a esta percentagem acima de 10 minutos, pois a
velocidade de respiracdo aumenta em 100%;

5% - Aumenta a velocidade de respiragcdo em 300%, provoca ainda dores de cabeca e
suor;

8-10% - Provoca dores de cabega apos 10 a 15 minutos de exposi¢do. Provoca também
tonturas, sensac¢ao de buzina nos ouvidos, aumento da pressao arterial e ndusea;

18-20 % - Pode provocar o enfarte.

O fluido R744 (CO,) oferece varias propriedades desejaveis como gas refrigerante. No

entanto, o R744 tem uma baixa temperatura de ponto critico, o que provoca perdas de eficiéncia

quando ¢ aplicado nas temperaturas tipicas de ar interior e exterior, sobretudo em situacdes de

altas temperaturas.

As propriedades principais deste fluido sao [40]:
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Pressao critica ¢ de 73,8 bar (7,38 MP) e temperatura critica de 31,1°C;

Ponto Triplo: -56°C e 5,2 bar (520 kPa)

Pressao reduzida a 0°C equivale a 0,47. Esse valor ¢ considerado muito alto para um
fluido usual. A pressdo reduzida define-secomo sendo a razao entre pressao de saturagao
a 0°C e a pressao critica.

Producdo frigorifica volumétrica a 0°C é muito alta (22545 kJ/m3). Essa capacidade
define-se como a quantidade de calor retirado do produto a ser refrigerado por unidade
de volume.

A viscosidade tem uma alteracdo consideravel na regido supercritica em relagcdo a

apresentada abaixo do ponto critico.
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Figura 5.5 — Diagrama de Pressdo — Entalpia do R744 com as suas principais caracteristicas [48].
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Figura 5.6 — Relagdo pressdo-temperatura para varios fluidos [45].

Pressure in bar

A figura 5.6 apresenta a variagdo da pressao de varios fluidos em fungdo da temperatura.

Verifica-se que a pressao do R744 ¢ muito maior (cerca de 5 a 10 vezes) que os outros fluidos

frigorigéneos utilizados em sistemas de refrigeragdo. No entanto, a utilizagao do R744 tem um

baixo risco de acidente, devido a reduzida carga e volume do fluido no sistema [46].
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Figura 5.7 — Tensao superficial de diversos fluidos [46].

A tensdo superficial, o, do fluido influencia a formagao de bolhas e, por isso, a diminui¢ao
da tensao provoca uma redugdo do crescimento das mesmas [47]. Tal como ilustra a figura 5.7,

a tensao do R744 ¢ a menor de todos os outros refrigerantes.
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Figura 5.8 — Variagdo das caracteristicas do R744 num processo isobarico [46].

Uma das principais caracteristicas do R744 ¢ o seu baixo ponto critico que limita muito a
sua aplicagdo em equipamentos de refrigeragdo e ar condicionado. A figura 5.8 mostra que perto

do ponto critico, ocorre uma variacao rapida das suas propriedades com a temperatura num

processo isobarico.
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Figura 5.9 — Densidade de varios fluidos frigorigéneos [47].

Tal como o calor especifico, também, a densidade varia rapidamente com a temperatura
perto do ponto critico. No entanto, a variagao de densidade do CO» ¢ menor que a de todos os
outros refrigerantes. Assim sendo, ha uma maior homogeneidade nas duas fases (alta e baixa
pressdo) comparada com outros fluidos frigorigéneos. A elevada densidade do R744 confere-

lhe uma melhor capacidade de refrigeragdo a temperaturas abaixo do ponto critico.

A producao volumétrica € tanto maior quanto maior for a densidade. Ao termos uma maior
densidade também teremos, consequentemente, um menor volume especifico. Assim, se um
fluido apresentar maior densidade a temperatura de evaporagdo significard um maior efeito
refrigerante por unidade de volume. Por sua vez, no processo de compressao, o fluido ao possuir
uma maior densidade acabara por resultar em um menor volume deslocado do compressor e,

consequentemente, menores dimensdes e poténcia para 0 mesmo.

Em suma, pelo que foi mencionado, pode-se afirmar que é vantajoso que um fluido
tenha uma densidade superior, pois significa que ha uma maior permuta de calor no evaporador,
compressores de dimensdes menores e, por isso, tubagens de aspiracdo e descarga de menor
didmetro. Ao ter componentes com tamanhos reduzidos significard ter equipamentos mais

baratos.
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Figura 5.10 — Densidade do R744 na fase Liquido e Vapor [47].
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As fases de liquido e vapor no R744 apresentam densidades naturalmente bem diferentes.
Contudo, essa diferenca ndo ¢ significativa em relacdo a outros fluidos. A diferenca da

densidade de ambas as fases ¢ cada vez menor quanto mais perto estiver da temperatura critica

de +31 °C.

5.3.1. Comparacao do R744 (CO2) com outros fluidos usados no mercado

Tabela 5.3 - Comparagdo do R744 com outros fluidos frequentemente usados em instala¢des frigorificas.

Adapatado: [47].

Fluido Frigorigéneo R134a R404a | R717 (NHs3) | R744 (CO,)
Substancia Natural (Ecoldgica) N3do N3do Sim Sim
Potencial de Destruicao do Ozono (ODP) 0 0 0 0
Potencial de Aquecimento Global (GWP) 1300 3922 0 1

bar 40,7 37,3 113 73,6
Ponto critico oC 101,2 79 1324 311
bar 0,004 0,0028 0,06 5,18
Ponto triplo °C -103 -100 -77,7 -56,6
Inflamavel ou Explosivo Nao Nao (Sim) Nao
Téxico Nao Nao Sim Nao

O quadro da figura 5.11 apresenta algumas caracteristicas, ja anteriormente referidas. Tal
como se mencionou, o valor da temperatura critica ocorre a um valor muito menor para o caso

do CO (R744) e o seu ponto triplo ¢ muito superior ao dos outros fluidos apresentados.

A figura 5.12 apresenta uma comparagdo em termos de velocidade, area e diametro da
tubagem entre os fluidos R134a, R717 (NH3z) e o R744 (CO,). Para a mesma capacidade
verifica-se que o CO; tem uma maior perda de pressao, por estar associado a um menor didmetro
da tubagem e porque o fluido circulante se encontra a altas pressdes e € mais denso. A linha de
aspiracdo humida corresponde a tubagem do evaporador até ao separador de liquido e no
sistema R744 o gas apresenta uma menor velocidade para a mesma capacidade frigorifica, o
que significa que, para a mesma quantidade de fluido, o CO; ¢ capaz de absorver mais calor e
por isso possui uma producdo frigorifica volumétrica superior. Deste modo, como o R744
necessita de um diametro de tubagem e velocidade menor pode-se afirmar que a sua escolha

traz beneficios econdomicos.
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Wet return / Liquid lines

co,

Small
pipe
diameter!

Refrigerant R134a R717 CcOo,
Wet return line Capacity [kwW] 250 250 250

AT K 1 1 1

Ap [bar] 0,0263 0,0375 0,3660

Velocity [mis] 12,6 23,0 9.4

Diameter [mm] 202 125

Area [mm2] 31941 12213 3310
Liquid line Velocity [mis] 0,8 0,8 0,8

@ °
Diameter [mm] 61 36
Area [mm2] 2968 998 2609

Figura 5.11 — Comparacao do didmetro de tubagens de alguns fluidos usados frequentemente com o CO2/R744

[47].

As linhas de aspiragdo htimida ou de retorno nos sistemas a R134a e R717 possuem um

diametro bastante superior e, por isso, essas tubagens acarretam maiores custos de aquisicdo e

montagem face ao sistema a CO» [37]. Por sua vez, as tubagens da linha de liquido apresentam

diametros semelhantes nos trés casos.

Assim, a razao entre as secgoes das linhas de liquido a baixa pressao e de aspiragdo hiimida

¢ proxima da unidade no sistema a CO2 do que para os outros casos, ou seja, 0 preco entre as

tubagens de retorno e de liquido sdo semelhantes e, nos outros sistemas, o preco da tubagem de

retorno € bastante superior a da tubagem de liquido, ver figura 5.13.

Area -

R134a
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Wet
return
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co,
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high

Figura 5.12 - Comparacéo da razdo entre as areas das linhas de liquido a BP e de aspiragdo humida de alguns

fluidos usados frequentemente com o CO2/R744 [47].
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A figura 5.14 apresenta a mesma comparagao efectuada anteriormente, mas para a linha de
aspiracao seca e linha de liquido a alta pressao. Neste caso, também a linha de aspiragdo seca
apresenta um didmetro muito menor no caso do CO,. Novamente, a linha de liquido do CO>
possui uma area semelhante a do R134a, o que o leva a ter uma frac¢do elevada em relagdo a
sua linha de aspiracao seca, como se pode observar na figura 5.15.

Dry suction

Dry suction / Liquid lines

Liquid|

Refrigerant R134a R717 co2
Dry suction line Capacity [kw] 250 250 250

AT K 1 1 1

Ap [bar] 0,0261 0,0375 0,3663

Velocity [m/s] 23,3 429 17,6

Diameter [mm] 157 95

Area [mm?] 19413 7075 1956 C (:)2
Liquid line Velocity [mis] 08 0,8 0,8 Small

pipe
. ° diameter!
Diameter [mm] 37 21
Area [mm?] 1089 353 975

Figura 5.13 - Comparagdo do didmetro de tubagens de alguns fluidos usados frequentemente com o CO2/R744

[47].
frea: R134 e RT17 CO,
Liquid
Area- fraction is
Dry high
suction

line

Figura 5.14 — Comparagao da razdo entre as areas das linhas de liquido a AP e de aspiragdo seca de alguns

fluidos usados frequentemente com o CO2/R744 [47].

5.3.2. Vantagens do uso do R744 (CO»)

Em primeiro lugar, o0 R744 apresenta vantagens ambientais, nomeadamente a nao destrui¢ao
do ozono relativamente aos gases CFCs e de HCFCs. Apesar de ser um GEE como o HFC, o
sistema com R744 ndo contribui para o aquecimento global, porque este sistema incorpora o
CO» existente na atmosfera e, no caso, de fuga liberta o gas que ja existia anteriormente no ar

sem acrescentar mais GEE do que havia anteriormente.

Em segundo lugar, o aumento de restrigdes aos fluidos téxicos/inflamaveis, em fluidos
como o amoniaco ¢ os hidrocarbonetos, faz com que o CO> seja um fluido considerado seguro

em termos de seguranca.
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Por ultimo, existe a razdo econdémica. Neste tipo de sistema existem condi¢des que
permitem que se torne economicamente vantajoso em relacao aos outros sistemas mencionados,
nomeadamente o preco do proprio fluido, o reduzido tamanho dos seus componentes € o uso de
compressores com uma maior eficiéncia. Desta forma, podemos assim resumir os beneficios da

utilizacao do CO; como fluido frigorigéneo em:

e Custo operacional mais baixo;

¢ Baixo custo de componentes;

e COs ¢ ndo téxico, ndo inflamével e seguro;

e (Custo baixo a nivel de consumo eléctrico;

e Custo do proprio refrigerante;

e Menos espago requerido para os compressores;
e Baixo risco para as pessoas;

e Sem risco de danificar os produtos;

e Facil manutengao.

Salienta-se que o baixo custo se refere as linhas de tubagem, valvulas, separadores de
liquido e do proprio fluido frigorigéneo [47]. A baixa temperatura do ponto critico condiciona
o uso deste fluido em ciclos de alta pressdao, contudo no regime de baixa pressdao o CO
apresenta Optimas propriedades para ser apontado como uma aposta em sistemas de
refrigeragdo. Como serd explicado no capitulo 7, um sistema em cascata permite que o R744
opere apenas em condi¢des de baixa pressdo e que o ciclo de alta pressdo e temperatura seja
feito por outro sistema (com outro fluido). Contudo, alguns equipamentos € o proprio
permutador de calor que junta os dois ciclos no sistema em cascata, tém um elevado custo para
grande parte dos sistemas. O COz por ter uma maior densidade (volume especifico baixo) em
relacdo ao NH3 faz com que tenha componentes mais pequenos € compressores menos potentes,

tornando os sistemas a CO2 8 a 10% mais baratos que os sistemas a NH3 [47].

Os equipamentos de refrigeracdo que usam o R744 como fluido frigorigéneo passam a ser
economicamente viaveis, além de ecologicamente correctos por nao prejudicarem o meio
ambiente. Assim, tendo em conta todos os aspectos que foram até aqui mencionados, fica claro

que o COz ressurge como uma alternativa natural a longo prazo.
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5.3.3. Problemas associados a sistemas com o R744 (CO3)

Os componentes de um sistema a CO> poderdo ser danificados se ocorrer intrusao de
impurezas. As principais substancias que prejudicam o sistema sao a agua e o 6leo poliéster,

que podem invadir o sistema nas seguintes situacdes [48]:

e Ao inserir 6leo no compressor;

e Ao abrir o sistema, durante uma operagcdo de manutencao, podera ocorrer condensagao
dentro dos tubos, devido a entrada de ar humido.

e Ao carregar o sistema a CO», podera entrar ar, apesar da pressao do sistema ser superior

a atmosférica.

E aconselhavel a utilizagdo de filtros e indicadores de humidade, de forma a prevenir este
tipo de fendmenos, sobretudo a entrada de dgua. Ainda existem outros problemas: montagem
incorrecta, problemas eléctricos e finalmente devido a avarias nos varios sensores que se

deverao instalar.
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6. Eficiéncia de um Ciclo Frigorifico Simples

hy B

P
. M
Qcono
Condensador 3 Te
12 Rp=————
34
Vilvula de Weour B . 5
expansdo Baixa Pressio | g 4 | Te
b [
I
4 1 |
. |
Evaporador - Qe h3 =h4

Figura 6.1 — Representacdo do ciclo frigorifico simples em software Visio e da sua evolucdo termodindmica no
diagrama pressao-entalpia. Adaptado: [56].

Na figura 6.1, podemos observar um ciclo frigorifico simples de um andar de compressao e
que ¢ constituido, de uma forma resumida, por quatro componentes: compressor, condensador,
valvula de expansdo e evaporador. Os processos termodindmicos que ocorrem ao longo do

sistema ilustrado sdo:

1 — 2: Compressao isentropica até a pressiao de condensacio;
2 — 3: Arrefecimento e condensacio do vapor até liquido saturado a pressiao constante;
3 — 4: Expansio isentalpica até a pressao de evaporacio;

4 — 5: Evaporacio a pressio constante até ao estado de vapor saturado.

O ciclo frigorifico ¢ um sistema fechado, no qual o evaporador recebe o liquido refrigerante
a baixa pressao que passou por um dispositivo de expansao e, através da absorc¢ao de calor de
alguma substancia, vaporiza-o no seu interior. A seguir o vapor saturado ¢ comprimido pelo
compressor ¢ enviado para o condensador para que o calor seja libertado para o exterior da

instalagao.

E comum nas instalagdes frigorificas que o fluido frigorigéneo no inicio da compressio se
encontre no estado de vapor sobreaquecido, para evitar perdas de eficiéncia e de seguranga,
assim como perdas de pressao na linha, na operagao do compressor com liquido, ou por causa
do tipo de operacao dos evaporadores. No sistema inundado, ndo existe sobreaquecimento na
aspiragdo, devido a concepcao desse sistema, pois o fluido sai do evaporador com excesso de
liquido. No entanto, o fluido ¢ dirigido para um separador de liquido, onde o compressor aspira
o vapor saturado pela parte superior deste deposito, evitando-se a entrada de liquido. Também,
¢ possivel incorporar um dispositivo adicional que impeca a entrada de gotas de liquido no
compressor. Por outro lado, ¢ comum o fluido sofrer um subarrefecimento, a seguir a sua
passagem no condensador, através de um depdsito de liquido, o que desencadeia um aumento

do efeito refrigerante (quantidade de calor por unidade de massa retirado no evaporador).
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Para se garantir uma transferéncia de calor adequada nos permutadores de calor (evaporador
e condensador) € necessario projectar a temperatura de condensagao acima da do ar exterior e

a temperatura de evaporacdo abaixo da temperatura desejada no interior da camara.

Uma forma de comparar diferentes sistemas frigorificos ¢ através do calculo da eficiéncia
de um ciclo, isto ¢, determinar os seus Coeficientes de Performances (COP) que ¢ a razdo entre

o calor absorvido do ambiente a baixa temperatura com o trabalho realizado sobre o fluido [37]:

Qevap

COP =
We

(6.1)
Também ¢é possivel simplificar a equagdo anterior e determinar o COP de um ciclo de
compressao a vapor basico por [49]:
cop ="M
h, —hy
(6.2)
A eficiéncia de um sistema ¢ tanto maior quanto maior for o efeito refrigerante de um
sistema e menor for o trabalho fornecido ao fluido. No caso do ciclo de refrigeragdo de Carnot
ou ciclo Teérico, o coeficiente de eficiéncia pode ser escrito como [50]:
COP S
Carnot — Tz _ Tl
T — Temperatura absoluta [K]
(6.3)
O COP do ciclo tedrico esta relacionado com as diferencas de temperatura entre o ambiente
refrigerado e o evaporador, e entre o condensador e a atmosfera, dependendo somente das

propriedades do refrigerante. Por sua vez, o desempenho do ciclo real dependera em muito da

aspiracao do compressor, do proprio compressor € dos outros equipamentos do sistema.

O COP de um sistema indica, em termos termodindmicos, o quanto um equipamento real
se aproxima de um comportamento ideal. Ao contrario do ciclo ideal, o sistema real apresenta
perdas e, por isso, o seu COP sera inferior. No entanto, ¢ possivel, com base no ciclo teorico,

verificar que parametros influenciam o desempenho do sistema.

Em suma, ¢ possivel avaliar para um entreposto frigorifico qual o melhor sistema a
implementar através da analise do COP. Se encontrarmos um sistema que trabalhe com um
fluido alternativo sem o problema ambiental dos HFCs e com um coeficiente superior,
poderiamos estar prestes a concluir que € possivel usar sistemas alternativos viaveis se outros

factores, como o prego € o consumo eléctrico da instalacdo, ndo forem muito superiores.
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6.1. Rendimento Volumétrico

O rendimento volumétrico de um compressor alternativo ¢ a razao entre o volume de fluido
aspirado num ciclo e o volume varrido num curso de movimento. O seu valor ¢ fungao da sua
geometria e do fluido refrigerante utilizado. Além disso, o rendimento volumétrico ndo ¢ um

valor constante, mas varia com as condi¢des de funcionamento do sistema [50].

O rendimento volumétrico ¢ afectado negativamente pelo aquecimento e aumento de
pressdo do gés na linha de aspiracdo até entrar no cilindro. A transferéncia de calor das partes
quentes do compressor para o gas ao longo da conduta reduz a massa especifica do gas aspirado,
diminuindo, assim, o caudal volumétrico que circula. As fugas internas devido as folgas entre
cilindros e os émbolos sdao outra fonte de ineficiéncia volumétrica. A formula de Rapin permite
calcular o rendimento volumétrico do fluido [51]:

=1 005><P2
nv_ Y Pl

(6.4)

A figura 6.2 apresenta a curva tipica da relagdo entre a razdo de pressdes e a eficiéncia

volumétrica na compressao de um halogéneo e, tal como indica a equacao 6.4, pode-se afirmar
que com o aumento da razao de pressoes o rendimento volumétrico diminui.
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Figura 6.2 — Rendimento volumétrico [51].

Eficiéncia volumétrica

O rendimento volumétrico ndao pode ser aplicado directamente para determinar o
desempenho total do ciclo, porque quanto menor for significard que houve menos poténcia
fornecida ao compressor, no entanto, por unidade de massa debitada o consumo de energia seja
maior. Deste modo, para o mesmo caudal massico, com menor eficiéncia volumétrica, o
compressor terd maiores dimensdes € poténcia no consumo eléctrico, devido a maior inércia e

perdas mecanicas.

Em sistemas com varios andares, entre os estagios intermédios o gas ¢ arrefecido, de forma
a reduzir o seu volume especifico e trabalho necessario para o mover num diferencial de

pressao.
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6.2. Componentes do Ciclo Frigorifico

6.2.1. Compressores

O compressor tem a funcdo de aumentar a pressdo do fluido frigorigéneo e promover a
circulagdo desse fluido no sistema e a sua escolha depende, essencialmente, da capacidade da
instalagdo. Sendo um componente essencial no sistema muitas vezes € o mais caro, podendo o
seu custo ser de 30 a 40% do custo total. Os compressores mais usados em sistemas de

refrigeragdo sdo os alternativos e os de parafuso [52].

e Compressor Alternativo/Pistao

Neste tipo de compressores, a compressao do gas ¢ feita numa camara de volume variavel
por um pistdo e bombeado pelas valvulas de descarga e de aspiragao. O ciclo de compressao

possui trés etapas:

1. Fase de succao - o movimento do pistdo faz aumentar o volume interno do cilindro,
fazendo com que o gés refrigerante a baixa pressao seja aspirado pela valvula de
admissdo preenchendo o volume da cdmara;

2. Fase de compressdo —a valvula de admissdo fecha e o movimento do pistdo diminui
o volume interno da camara, criando um aumento de pressdo e da temperatura do
fluido;

3. Fase de descarga — a abertura da valvula de descarga permite o escoamento do gas

a alta pressdo e temperatura.
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Figura 6.3 — Representago das trés fases do ciclo de compressao [50].

A figura 6.3 apresenta um esquema ilustrativo do funcionamento do compressor e a
caracterizacdo tipica num diagrama Pressdo-Volume, onde Vmin corresponde ao volume
nocivo ou espago morto da camara do pistao. O volume nocivo € o espago entre o topo do pistao
e a placa da vélvula de descarga no ponto morto superior do curso do pistdo. Esta folga devera
ser a mais pequena possivel para forgar a maior quantidade possivel de vapor refrigerante

comprimido a passar pela valvula de descarga. De qualquer forma, apds o pistao atingir o ponto
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morto superior (ponto 3), inicia-se o seu movimento descendente com a valvula de admissao
ainda fechada, devido a expansdo do préprio fluido que ficou contido no cilindro, ocorrendo

uma queda de pressao.

Dependendo da concepgdo de constru¢ao, um compressor pode ser classificado como
hermético, semi-hermético e aberto (ver figura 6.4). O compressor hermético opera
exclusivamente com fluidos halogenados e ¢ frequentemente utilizado em frigorificos
domésticos possuindo uma carcaga que envolve o proprio compressor € o motor. O semi-
hermético ¢ semelhante a este tipo de compressor, diferenciando-se no facto do involucro do
tipo hermético so apresentar acessos de entrada e saida do fluido e de ligagdes eléctricas do

motor.

No compressor semi-hermético, o involucro exterior também encerra, tanto o compressor
propriamente dito, como o motor de accionamento. No entanto, esse compressor tem essa
denominacdo porque permite a remocdo do cabecote, tornando acessiveis as valvulas e os
pistdes.

No compressor aberto, o eixo de accionamento atravessa o involucro, sendo, portanto,
accionado por um motor exterior. Este tipo de compressor ¢ adequado a instalagdes de
amoniaco, mas também pode operar com fluidos halogenados. Em sistemas com compressor
aberto ¢ previsto utilizar um selo de vedagao para o eixo, para evitar fugas de fluido frigorigéneo
ou infiltracdo do ar exterior quando a pressao do sistema for inferior a atmosférica. Entretanto,
podem perder um pouco de eficiéncia em virtude do aquecimento do fluido frigorigéneo

promovido pelo enrolamento.

Compressor

+ Compressor

Motor

(a) (b ©

Figura 6.4 — a) Compressor hermético, b) Compressor semi-hermético, c) Compressor aberto [53].

e Compressor de Parafuso

Os compressores de parafuso podem ser de parafuso simples ou de parafuso duplo (também
chamado de parafusos gémeos). Os compressores de parafusos duplos apresentam uma melhor
eficiéncia isentrdpica, em torno dos 3 a 4% em relacdo aos de parafuso simples e, por este
motivo, s3o mais utilizados [52]. No parafuso simples o motor eléctrico acciona o veio que estd
encarregue de accionar as duas rodas, mas no parafuso duplo o motor actua apenas no rotor

macho que, por sua vez, faz accionar o rotor fémea.
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Figura 6.5 — a) Movimento do rotor fémea e macho. b) Funcionamento do compressor de parafuso simples

[50].

O fluido entra pelo topo a medida que o rotor macho impde o movimento e o 6leo € injectado
entre os rotores fazendo com que o espaco na engrenagem entre o macho e a fémea diminua de
volume, comprimindo desta forma o gés frigorigéneo que serd descarregado pelo fundo do

compressor.

Os compressores de parafuso utilizados em refrigeracao injectam dleo na camara de
compressor para lubrificagcdo, vedagao e arrefecimento. Essa injeccao ¢ feita directamente na
camara de compressao, para minimizar o 6leo necessario e arrefecer o fluido frigorifico. Depois,
este 6leo ¢ separado do gas no separador de 6leo e serd arrefecido por injeccao directa de fluido
frigorigéneo (apos este ter atravessado o condensador) ou num permutador de calor através de

trocas de calor com uma mistura de agua com glicol.

Os compressores alternativos t€ém sempre uma pequena quantidade de fluido (espago morto)
que ¢ deixado no topo do cilindro de compressao e se expande no ciclo seguinte, ocupando um
espaco que poderia ser utilizado para aumentar quantidade de fluido aspirado. Por outro lado,
na descarga de um compressor de parafuso, ndo ha nenhum volume “nocivo” no interior da
camara, pois todo o gas ¢ aspirado para fora do compressor. Este ¢ um motivo que explica
porque conseguem 0s compressores em parafuso operar em taxas de compressao mais elevadas

que os compressores alternativos.

6.2.2. Condensadores

A condensacdo em aplicacdes normais de refrigeracdo corresponde a cerca de 83% da
rejei¢do de calor. O vapor sobreaquecido de fluido frigorigeneo ao entrar no condensador sofre
um arrefecimento sensivel. A fraccdo de liquido e vapor do escoamento varia ao longo do
condensador até sair completamente no estado liquido. No processo de condensagao do fluido

ha transferéncia de calor em trés fases, nomeadamente:

e Arrefecimento sensivel do fluido sobreaquecido;
e Transferéncia de calor latente na fase de condensagao;

e Subarrefecimento do liquido.
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Figura 6.6 — Variacdo da temperatura do fluido refrigerante e do meio arrefecedor de um condensador [10].

A figura 6.6 ilustra a variacao da temperatura do meio arrefecedor (neste caso, o ar) e de
um fluido frigorigéneo, desde a entrada até a saida do condensador. Podemos verificar que o
aumento da temperatura do ar originado pelas trocas de calor ndo ¢ linear. A evolucao do fluido
refrigerante ¢ analisada da direita para a esquerda, no qual podemos ver a diminuicdo de
temperatura (arrefecimento sensivel). Posteriormente, ocorre uma transferéncia de calor latente

e, por fim, uma nova diminui¢ao da temperatura (subarrefecimento do liquido).

Os condensadores para fluidos halogenados sdo constituidos por ago, cobre ou aluminio.
No entanto, no caso do amoniaco sdo apenas em ag¢o ou aluminio, devido as reac¢des de

oxidagdo desse fluido com o cobre [37].

As permutas de calor que ocorrem no processo de condensagdo sdo obtidas por processos
de condugao e convecgao de calor que podem variar ao longo do tempo por fendmenos naturais
ou alheios ao sistema. Por vezes, alguns restos de 6leo nao chegam a ir para o separador de 6leo
apos a compressao e seguem pela tubagem de descarga juntamente com o fluido frigorigéneo
até ao condensador. Outro aspecto que faz variar as permutas de calor sdo as sujidades e
incrustacdes que se formam nos condensadores. Nos condensadores a ar hd tendéncia a
depositar-se pd nas serpentinas, devido a electricidade estatica originada pelo motor eléctrico
do compressor e nos condensadores a agua ¢ frequente acumular-se calcario nos tubos das

serpentinas. Assim, os processos de permuta de calor que existem num condensador sdo:

e Conveccao entre o fluido e o 6leo aderente a parede interna ou externa do tubo dentro do
condensador;

e Condugao de calor através do 6leo, parede metalica do tubo e por possiveis sujidades ou
incrustagdes junto as paredes da carcaca que envolve o condensador;

e Conveccao entre a superficie suja ou interior do condensador € o meio exterior.

a. Condensadores arrefecidos a ar

Os condensadores arrefecidos a ar sdo normalmente utilizados como parte integrante de

unidades produzidas em fabricas (unidades condensadoras) de pequena ou média capacidade.
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Contudo, ¢ possivel usar-se grandes condensadores a ar em situagdes em que a utilizacao de
sistemas arrefecidos por agua se demonstre pouco econdémica, nomeadamente o alto custo ou
indisponibilidade da 4gua.

Para uma determinada instalacdao frigorifica, a escolha de um condensador de menor
tamanho ird aumentar a pressdo e temperatura de condensacdo e reduzir a capacidade

frigorifica.

A temperatura de condensagdo deve se fixar entre 11°C a 15°C acima da temperatura de
bolbo seco do ar que entra no condensador. Também, ¢ recomendavel que em qualquer situacao,
a temperatura de condensacao nunca seja superior a 55°C, devido as pressoes muito altas que

se geram e que podem provocar rupturas [37].

A instalagcdao dos condensadores a ar deve ser feita num nivel elevado em rela¢ao ao solo,
para prevenir a acumulacdo de sujidade sobre as serpentinas e alhetas. E importante garantir
que existem aberturas adequadas e livres de qualquer obstrugdo para a entrada de ar frio e para

a saida de ar quente.

b. Condensadores arrefecidos a agua

Os condensadores arrefecidos a dgua, quando limpos e correctamente dimensionados,
operam de forma mais eficiente que os condensadores arrefecidos a ar, sobretudo em condigdes
de elevada temperatura ambiente. Habitualmente, estes condensadores utilizam agua que

provém de uma torre de arrefecimento.

A temperatura de condensagdo deve ser fixada entre temperaturas de 5 °C a 8 °C mais
elevada que a temperatura da dgua que entra no condensador proveniente da torre de

arrefecimento.

Agua  Refrigerante

y | o

Refrigerante Agua

Figura 6.7 — Condensador multitubular (Shell and Tube) [54].

¢. Condensadores Evaporativos

Um condensador evaporativo ¢ semelhante a uma torre de arrefecimento que combina as
fungdes dum condensador a ar com uma torre de arrefecimento de agua e no seu interior existe

uma série de tubos, por onde se escoa o fluido frigorigéneo.
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No topo destes condensadores sdo instalados injectores que pulverizam agua sobre a
tubagem de refrigerante. O contacto da agua com a tubagem provoca a condensacao do

refrigerante devido a vaporizacao parcial das gotas de dgua.

A agua escoa em contracorrente com o ar em direcc¢ao a parte inferior do condensador como
ilustrado na figura 6.8. Ao chegar a base do condensador, a dgua ¢ recirculada por uma bomba

e a sua quantidade ¢ mantida através de um controlo de nivel (valvula de bdia) acoplado a

e

Secglo de Dessuperoquecimento

tubagem de reposicao.
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Figura 6.8 — Ilustracdo do funcionamento de um condensador evaporativo [10].
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Normalmente, os condensadores evaporativos sdo seleccionados com base em uma
diferenca de 10 a 15 °C entre a temperatura de condensacao e a temperatura de bolbo humido

do ar que entra no condensador [49].

Por sua vez, os condensadores evaporativos apresentam a vantagem de necessitarem de uma
bomba de menor capacidade que a requerida pelos condensadores arrefecidos a dgua, o que
representa um menor consumo de energia. Contudo, os condensadores evaporativos devem
localizar-se proximos dos compressores, para se evitar longas linhas de descarga (liga¢ao entre

o compressor ¢ o condensador) [37].

Um aspecto interessante nos condensadores a dgua multitubulares ¢ o facto do proprio
condensador, isto €, 0 espaco entre a carcaga e os tubos, poder ser usado como reservatorio para
armazenamento do fluido frigorigéneo condensado. Por outro lado, os condensadores
arrefecidos a ar, duplo tubo e evaporativos, necessitam da instalagdo de um reservatorio

separado, pois estes condensadores ndo tém volume suficiente para armazenar o fluido.

Um sistema de refrigeracdo precisa de um reservatorio com volume suficiente para
armazenar a carga total de fluido frigorigéneo durante as paragens para manutencao ou devido
a sazonalidade do processo de produ¢do do qual faz parte o sistema frigorifico. A carga total
do fluido para temperatura nao superiores a 40 °C ndo deve ocupar mais do que 90% do volume
do reservatorio e para temperaturas de armazenamento mais elevadas, a carga ndo deve ser

superior a 80% do volume do reservatorio [10].
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6.2.3. Evaporadores

Os evaporadores encontram-se na zona a refrigerar e absorvem as cargas térmicas formadas
na camara. Para reduzir essas cargas, o ar da camara atravessa uma serpentina onde circula o
fluido frigorigéneo que troca calor com o ar. A figura 6.9 mostra a variacdo de temperatura
originada pela troca de calor entre o fluido frigorigéneo (segunda evolugdo) e o meio a ser
arrefecido (primeira evolugdo) de um evaporador de expansdo directa. O ar exterior estd a uma
temperatura superior e cederd calor ao fluido refrigerante. Inicialmente, o fluido frigorifico
absorve o calor latente de evaporagdo, passando do estado liquido a vapor saturado e,
posteriormente, o fluido ao receber calor (sensivel) ird aumentar a sua temperatura por um

processo designado sobreaquecimento.

Temperatura

Tae

To(znida)

Sobreaguecimento

_~Viélvula de Expansdo
- Termostatica J

Distribuidor
e

e

Figura 6.9 — Evolucao do sobreaquecimento num evaporador de expansio directa [10].

A convecgdo entre o ar com as serpentinas pode ser natural ou for¢ada e, na maioria dos
casos, existem alhetas no evaporador aumentando a area de permuta e, deste modo,
maximizando as trocas de calor. No entanto, a existéncia de serpentinas com alhetas dificulta a

limpeza do evaporador [41].

Os evaporadores podem ser de varios tipos sendo relevantes para este trabalho os

evaporadores de expansdo directa e inundados.

a) Evaporador Inundado

O evaporador inundado possui um separador de liquido localizado acima da serpentina, tal
como se observa na figura 6.10. A posicao do separador de liquido permite que o interior do

evaporador permanega inundado com refrigerante.
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Figura 6.10 — Evaporador inundado alimentado por bomba [10].

Este tipo de evaporador usa de forma efectiva toda a sua superficie de transferéncia de
calor, porque existe liquido em contacto com toda a superficie dos tubos. Assim, resultam

elevados coeficientes globais de transferéncia de calor.

Os evaporadores inundados exigem grandes quantidade de refrigerante no estado liquido e
sdo adoptados nas instalagcdes industriais. A alimentagdo pode ser por gravidade ou por
recirculacao do fluido com o auxilio de uma bomba.

As principais caracteristicas sdo [10]:

e  Menor perda de carga na aspiragao;

e  Menor possibilidade de arrasto de sujidade;

e  Maior rendimento de transmissao de calor;

e  Apresentam uma regulacio precisa através de um regulador de liquido;

e  Fornecem vapor saturado, sem necessidade de sobreaquecimento adicional para
evitar golpes de liquido no compressor (maior seguranga para 0 COmpressor);

e Grande inércia na paragem, excepto quando se verifica a interrupcao de
fornecimento de fluido;

e Exigem separador de liquido individual (alimentado por gravidade) ou central

(alimentado por bombeamento).

para o compressor
—

) L -separador de liquido

|
entrada _44:J 1 nivel de liquido

de liquido

vélvula de boia -
em baixa pressdo

Figura 6.11 — Evaporador inundado alimentado por gravidade [10].
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b) Evaporador de expansao directa ou “secos”

Nos evaporadores “secos” ocorre o fendmeno de expansao, isto €, o fluido refrigerante entra
no evaporador, de forma intermitente, através de uma valvula de expansdo, normalmente do
tipo termostatica, e € completamente vaporizado e sobreaquecido ao ganhar calor durante o
escoamento no interior dos tubos. Deste modo, numa parte do evaporador existe mistura (de

vapor e liquido) de fluido frigorifico e na outra parte fluido sobreaquecido.

Os fluidos halogenados, como o caso dos HFCs, sdo normalmente empregados neste tipo

de evaporadores, especialmente em instalagdes de capacidades médias [37].

A principal desvantagem dos evaporadores “secos” ou de expansao, esta relacionada com o
seu baixo coeficiente global de transferéncia de calor, que resulta da dificuldade em manter a
superficie dos tubos molhada pelo fluido em expansao e da superficie necessaria para promover

o sobreaquecimento [41].

A transmissao de calor realiza-se por conveccao do meio arrefecer para a parede exterior da
serpentina, por condugdo através da parede da serpentina e por convec¢do da superficie interna
do tubo da serpentina para o fluido frigorigéneo. Na pratica, a superficie interna do tubo fica
coberta por uma pequena camada de dleo, arrastado pelo fluido. Por sua vez, se existirem
temperaturas abaixo dos 0°C podera ocorrer a formacao de gelo ou névoa do vapor de dgua do
ar que atravessa as serpentinas e alhetas. Deste modo a resisténcia a passagem de calor ira

aumentar porque o gelo e o 6leo sdo maus condutores térmicos [37].

A localizagdo do evaporador ¢ um factor determinante para o sucesso da operagdo. Para tal,

existem varias medidas que devem ser levadas em conta na escolha do local da instalagdo [10]:

¢ A distribuicdo do ar deve abranger toda a camara;

e Procurar instalar os evaporadores de forma a minimizar o comprimento das linhas de
fluido frigorigéneo;

¢ Definir/especificar a posi¢do dos corredores, prateleiras, etc;

e Deixar espaco suficiente entre o fundo do evaporador e a parede (~45 cm).

6.2.3.1. Descongelacio dos evaporadores

A humidade existente no ar da cAmara congela na superficie das serpentinas do
evaporador que trabalha com temperaturas inferiores as do ponto de congelacao da agua. A
formacao de gelo bloqueia a passagem do ar nos evaporadores com alhetas, restringe o seu
fluxo e, consequentemente, a transferéncia de calor. Este fenomeno provoca a redugdo do

rendimento e um consumo excessivo de energia. A descongelacdo €, entdo, fundamental para
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que o sistema funcione correctamente. A taxa de acumulagdo de gelo aumenta com a redugao

da temperatura de evaporacao e com a taxa de utilizacdo do ambiente a resfriar.

A fusdo do gelo formado nos evaporadores em camaras com temperaturas negativas pode
ser efectuada por sistemas de descongelacdo a agua, com resisténcias eléctricas ou a gas

aquecido.

e Descongelacio a agua (e glicol)

Para se efectuar a descongelagao por agua, utiliza-se uma tubagem que conduz a mesma até
a parte superior dos evaporadores, como esta representado na figura 6.12. A agua ¢ aspergida
sobre a superficie do evaporador até que todo o gelo tenha sido derretido. Devem-se instalar
sistemas de drenagem na tubagem que conduz a agua até aos evaporadores, de forma a que as

mesmas sejam esvaziadas antes de recomecar a operagao normal de refrigeragao da camara.

Evaporador

Véivula de
3 vias A

Bandejo

Agua

Dreno

Figura 6.12 — Sistema de descongelagdo a agua [10].

Este sistema de descongelagdo tem um custo inicial baixo e mantém a superficie dos
evaporadores limpos, o que ¢ especialmente vantajoso para camaras de armazenagem de carnes

e frutas refrigeradas.

Os evaporadores terdo de possuir serpentinas por onde circularé esta mistura anti congelante
que vai entrar a uma temperatura entre +20 °C a +25 °C, provocando a descongelacdo do

evaporador [10].

e Descongelacio eléctrica

Em sistemas de descongelagdo eléctrica, os evaporadores sdo construidos de forma a que
possam ser inseridas resisténcias eléctricas entre a superficie das alhetas ou dentro dos tubos,
as quais sao accionadas durante a descongelacdo. Estes sistemas sdo de facil construgdo e
operacao, nao precisando de longos periodos para fundir o gelo formado e podem ser utilizados
em baixas temperaturas. Porém, podem ter custos iniciais e operacionais relativamente altos

[37].
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Este tipo de sistemas ¢ frequentemente usado na descongelacao de evaporadores a operar
com gases fluorados, como o R404A, em que a fusdo do gelo ¢ activada por um
microprocessador que gere os periodos temporais de descongelacdo. Uma vantagem desse tipo
de descongelacdo face aos sistemas de mistura da dgua e glicol ¢ o facto da fusdo do gelo ser
feita de evaporador a evaporador, sendo que durante a descongelagdo de um, os outros

permanecem ligados [10].

As descongelagdes dos evaporadores realizam-se em intervalos de 8 horas por um
temporizador programado. Este temporizador fecha a valvula solenoide que contorna o circuito
do fluido e desliga os ventiladores, e sdo ligadas as resisténcias eléctricas de descongelagao,

integradas nos evaporadores, cerca de 20 a 30 minutos originando a fusdo do gelo [10].

A 4agua resultante da fusdo vai cair numa bandeja, também, aquecida, que facilita a
drenagem dos condensados. Por fim, os condensados sdo encaminhados para o exterior da

camara por tubos aquecidos com o auxilio de resisténcias eléctricas.

e Descongelacio a gas quente
Estes sistemas podem ser utilizados em camaras de baixas temperaturas e apresentam a

vantagem de ter um processo de descongelagdo bastante curto. O calor proveniente do vapor da

descarga do compressor ¢ levado para os evaporadores através de tubagem propria.

Quando o fluido entra no evaporador, a sua pressdo interna come¢a a aumentar € o

condensado de fluido formado ¢ conduzido para o separador de liquido.

A descongelagdo dos evaporadores produzira calor que ird aumentar a pressao de vapor na
camara frigorifica. Para ndo atenuar o aumento de pressdo na cdmara nem provocar eventuais
danos, deverdo ser colocadas valvulas nos painéis que abrem por sobrepressao. Na linha de
aspiragdo pode-se usar uma valvula redutora de pressdo para prevenir elevadas pressdes de
succao e, consequentemente uma eventual sobrecarga do motor do compressor durante o
processo de descongelacdo. Esta valvula deve ser ajustada de forma a actuar apenas na
descongelagdo e a permanecer completamente aberta durante o ciclo frigorifico [37]. Assim,
este processo passa por interromper a alimentacao de fluido na fase liquida ao evaporador e
restringir a saida da serpentina do evaporador enquanto ¢ fornecido vapor a alta pressdo. O
evaporador, comportando-se como um condensador, rejeita calor para a camada de gelo nas

serpentinas causando a sua descongelacgao.
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7. Aplicacdo de solucdes alternativas a uma Camara Frigorifica

(=25 °C) com R404A de 375 m?

De forma a estudar o desempenho energético de um sistema com HFC e encontrar solugdes
alternativas, resolveu-se utilizar um Projecto da Unidade Curricular de Refrigeragdo do
Mestrado de Engenharia Mecanica. Neste trabalho, dimensionou-se uma instalacao frigorifica

de uma Unidade de Preparacao de Pescado, cujo gas utilizado foi o R404A.

Para o caso em estudo, apenas usaremos a camara frigorifica de conservacao de congelados
a-25 °C e a casa das maquinas do entreposto que se situa na Figueira da Foz. As caracteristicas

do local e dimensdes da camara sdo:

Caracteristicas do Local

Local: Figueira da Foz

Tipo de Peixe: Sardinha (Peixe Gordo)

Temperatura (local) = +30 °C

Humidade Relativa (local) = 60%

Temperatura Ambiente (do interior do entreposto) = +15 °C

Humidade Relativa (do interior do entreposto) = 65%

Tabela 7.1 - Caracteristicas dimensionais da camara frigorifica.
Comprimento Largura Altura Volume

25m 15m 6 m 2250 m?

Tabela 7.2 - Caracteristicas termodindmicas da camara frigorifica.

Temperatura Humidade Densidade de Entrada diaria de Coeficiente de

Interior Relativa Armazenagem pescado recirculacio de ar

-25°C 852 90% 300 kg/m® 40 000 kg 25 volumes/hora

Uma camara frigorifica ¢ um espago de armazenamento com condi¢des de temperatura e
humidade controladas por um sistema frigorifico, com o objectivo de manter o produto a

temperaturas por norma inferiores as do ambiente exterior.

O problema ambiental que os HFCs proporcionam, fez com que a pressao e a necessidade
de novos estudos incidissem sobre os fluidos naturais [55]. Qualquer equipamento ¢ concebido
para trabalhar com um determinado fluido e, por isso, as caracteristicas energéticas variam
consoante as propriedades desse gas. Assim, a avaliacdo do desempenho entre sistemas com

diferentes fluidos, exige o dimensionamento de componentes apropriados ao fluido em estudo.
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Para essa analise, s6 € preciso analisar os espacos que possuem equipamentos de refrigeragao,

nomeadamente: a camara frigorifica e a casa das maquinas.

Para verificarmos se existem solu¢des alternativas vidveis aos sistemas a HFC, ir-se-a
comparar sistemas com fluidos diferentes, em termos de eficiéncia energética e econémica. O
fluido HFC que serd usado ¢ o R404A, por ser o mais utilizado em Portugal. De forma a eliminar
o efeito negativo no planeta propde-se analisar dois outros sistemas compostos por fluidos
naturais, nomeadamente o sistema a NH3, que ¢ muito utilizado em instalagcdes industriais, e
outro, nao tanto usado e que ainda se encontra em fase de estudo, sendo ele o sistema em cascata

a CO2/ NHs.

7.1. Cargas térmicas da Camara Frigorifica

As cargas térmicas para uma unidade frigorifica dividem-se em duas categorias:

e Cargas térmicas externas - Estdo relacionadas com a transmissao de calor através das
paredes, tecto, e pavimento e abertura de portas
e Cargas térmicas internas. - Dependem do produto armazenado, das pessoas e dos

equipamentos dentro da camara.

As cargas térmicas obtidas da camara frigorifica no projecto da Unidade Curricular de

Refrigeracdo que serdo consideradas nesse estudo encontram-se na tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Perdas Térmicas na Camara de Congelados.

Perdas Camara Congelados

Q1 Paredes, tecto e chdo 8948,44 W
Cargas externas

Q2 Abertura de portas 2112,22 W

Q3 lluminagdo 3375w

Q4 Pessoal de estiva 105w
Cargas internas

Q5 Empilhadores 625 W

Q6 Produto armazenado 11041,67 W

Para a seleccdo dos evaporadores ¢ aconselhavel adicionar um factor de seguranca de
20% a carga frigorifica interna para efeitos de segurancga, e obter, assim, a poténcia frigorifica
previsional. Esse factor garante que sejam contabilizadas as perdas associadas aos motores dos

evaporadores (e atrito nas pas dos ventiladores) e resisténcia de descongelagdo [37]:
Qint=01+02+ 03+ Q4+ 05+ Qs
(7.1)
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Qprev =0Qine X 1,2

(7.2)

Substituindo os valores da tabela 7.4, temos:

Qin=8948,44 + 2112,22 + 3375+ 105+ 625+ 11041,7 = 26207,33 W = 26,21 kW

Qprev = 26207,33 X 1,2 = 31448,8W ~ 31,45 kW

Resultado:

Tabela 7.4 — Carga Térmica intermédia e provisoria na Camara de Congelados.

Qi nt 26207,33 W
Qprev 31448,8 W

7.2. Regimes de funcionamento dos ciclos

A variacdo da temperatura de condensacdo esta limitada pelas condi¢des exteriores do ar,
pelo que se deve sempre garantir que, em funcao do condensador adoptado, a diferenca de
temperaturas entre a temperatura de condensacgdo e a temperatura do ar/agua seja adequada para
a instalagdo.

Tabela 7.5 — Propriedades do ar exterior.
Ar

Temperat urday,po seco = 30 °C Temperat uray,po homi do = 20 °C

HR =60%

° Condensadores arrefecidos a ar

O regime de um ciclo frigorifico depende dos equipamentos instalados e deve satisfazer as
condi¢des exigidas na camara frigorifica (-25 °C). O sistema com o fluido R404A funciona com
um condensador a ar, e, por isso, a temperatura de condensagao deve ser calculada da seguinte

forma:
Temperat ura ongensacio = Temperat urapg,ipo seco + 15 °C

(7.3)

A temperatura de bolbo seco na Figueira da Foz ¢ de 30 °C o que significa que a temperatura

de condensagdo ocorre a 45 °C e, por isso, o regime sera -30 °C /+45 °C.
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o Condensadores Evaporativos

Um ciclo frigorifico a NH3 ou a CO»/NHj3 trabalha com condensadores evaporativos cuja
troca térmica € feita através do contacto directo entre o vapor a ser condensado e agua/ar do
sistema de arrefecimento. Assim, com a presenca de dgua no processo de condensagdo torna-se
necessario conhecer a temperatura de bolbo himido para sabermos a temperatura de

condensacao do sistema:

Temperat ura ongensacio = Temperat uragpo Homi do+ 15 °C

(7.4)

A temperatura de bolbo humido para o local ¢ de +20°C e, portanto, a temperatura de

condensagdo para um ciclo com condensacao de um fluido natural é de +35 °C.

O permutador do ciclo a cascata que sera estudado no capitulo 7.4.3. funciona como
condensador no ciclo de baixa temperatura e de evaporador no de alta. Assim, para a zona a

CO; teremos um regime de -30 °C /-10 °C e para o NH3 sera de -15 °C /435 °C.

7.3. Balanco energético do ciclo de refrigeracio

A figura 7.1 ilustra a camara e o funcionamento do sistema frigorifico com o fluido R404A
que esta a ser alvo de andlise. Na zona interior da cadmara optou-se por se inserir dois
evaporadores, para garantir que toda a carga térmica existente no espago com uma area de 375

m? (25 x 15 m) seja captada e rejeitada para o exterior, mantendo os -25 °C.

Condensador

Qout
- -
+45°C i ‘j +30°C

-

)

3e
Compressor

Vialvula de Expansdo

Eva poradm;;,(li n A

-30°C

A 4

15m

-30:C

Evaporador 1\
-25°C

Qin

< >

25m

Figura 7.1 — Ilustragdo em sofiware Visio do ciclo frigorifico na cdmara de congelados.
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No balango de energia do ciclo de refrigeracao considera-se que o sistema opera em regime
permanente nas condi¢des de projecto, ou seja, a temperatura de condensagdo (T;) e a
temperatura de vaporizac¢ao (Ty). Os sistemas reais e tedricos t€ém comportamentos idénticos,
no entanto, o ciclo real possui um pior desempenho. A analise do ciclo teérico permitira, de
forma simplificada, verificar quais os parametros que influenciam o desempenho do ciclo. Na

analise que se segue, desprezam-se as variagdes de energia cinética e potencial.

A evolugdo termodindmica da pressao-entalpia do ciclo frigorifico para o caso apresentado,
estd ilustrada no diagrama da figura 7.2. E crucial conhecer a evolugao termodindmica de um

sistema para que se possa comparar diferentes sistemas frigorificos.

mo

4

[ Te
|
|

I
-'13=|'|4

|
t
|
|
hy hy h

Figura 7.2 — Diagrama Pressao-Entalpia do ciclo frigorifico. Adaptado: [56].

No dimensionamento de uma camara, a poténcia frigorifica ¢ igual a carga previsional

obtida:

Qprev = Qpri g

(7.5)
A carga frigorifica (Qprig4) € a quantidade de calor, por unidade de tempo, retirada do espago

refrigerado, através do evaporador do sistema. Recorrendo a 1* Lei da Termodinamica, tendo
em conta o volume de controlo correspondente ao fluido frigorigéneo contido no evaporador,

temos:

m hy + Qprig =m hy

(7.6)
Os indices 4 e 1 das entalpias referem-se aos estados da figura 7.2 e correspondentes a

evolucdo da evaporacgdo do fluido.

AhEvap. =hy —hy
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A quantidade de calor por unidade de massa que um dado fluido ¢ capaz de absorver no
evaporador chama-se efeito refrigerante (ER). Esta caracteristica ¢ um dos parametros
termodindmicos que nos permite avaliar e comparar diferentes fluidos para serem usados numa

instalagao [52]:
ER = hl - h4

(7.7)
Como os fluidos tém propriedades termodinamicas distintas entre si ¢ esperado que o caudal
massico varie. Assim, através da carga frigorifica ¢ do conhecimento de uma evolugdo de

entalpias ¢ possivel calcular o caudal massico do circuito:

_ QFrig
AhEvap.

(7.8)
O evaporador encontra-se dentro da camara frigorifica e, deste modo, a poténcia de todos
os evaporadores dessa zona tém de corresponder a carga frigorifica para garantir o cumprimento

das condicdes de refrigeragao.

QFrig
numero de evaporadores

QEvap =

(7.9)
Também se pode calcular a poténcia de cada evaporador pela quantidade de caudal massico
que passa no equipamento e multiplicar pelo diferencial de entalpia entre a entrada e a saida do

evaporador.

QEvap =m X AhEvap

(7.10)

Esta poténcia corresponde a capacidade requerida que serd usada na seleccdo dos

evaporadores. Quando seleccionamos o equipamento podemos observar que qualquer

evaporador possui um factor de seguranca associado, uma poténcia nominal, uma poténcia

corrigida associada e, por vezes, ¢ indicado o caudal real que passa no equipamento. Deste
modo, € correcto que, depois da seleccdao do evaporador, se corrija o caudal.

. _ QEvap corrigido
mcorrigido - AR
Evap

(7.11)
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A pressdo do evaporador, Py, ¢ a pressdo de saturagdo correspondente a temperatura do

evaporador, Ty, ou seja:
Pg = Py (Tg)

(7.12)

A poténcia tedrica de compressao € a quantidade de energia, por unidade de tempo, que

deve ser fornecida ao fluido frigorigeneo, no compressor, para se obter a elevacao de pressao

necessaria do ciclo. No ciclo tedrico, o processo de compressdo ¢ adiabatico e reversivel

(isentropico). No sistema de refrigeracdo real, o compressor perde para o meio ambiente uma

pequena quantidade de calor, quando comparado com a energia necessaria para realizar o

processo de compressdo. Pela conservacao de energia, podemos definir o volume de controlo

correspondente a0 compressor por:

mFrig hy + W, | = 7hFrig h,
(7.13)

Os indices das entalpias referem-se aos estados da figura 7.2 e correspondentes a evolugdo da

evaporacao do fluido

AhCompresszZ\o =h; — hy
(7.14)
[We| = mFrig X AhCompresszZlo

(7.15)

O equipamento que se segue refere-se ao condensador que tem a fungdo de transferir o calor
do fluido frigorigéneo para o meio de arrefecimento do condensador e através dessas trocas
térmicas ¢ libertado calor para o exterior. O fluxo de calor no condensador ¢ dado por:

Mprig hy = Merig hz + Qn
(7.16)
Os indices das entalpias referem-se aos estados da figura 7.2 e correspondem a evolugio da

condensacao.

AhConde‘rlsagéw =h; — hs
(7.17)
Qup =mX AhCondensagz?lo
(7.18)
O condensador de um sistema de refrigeragao deve ser capaz de rejeitar o calor acumulado

na camara que depende da carga térmica do sistema e da poténcia de compressao.
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Qu = “/Vcl + QEvap
(7.19)
A pressao do condensador, P., ¢ a pressdo de saturagdo correspondente a temperatura do

condensador T:

P = Psat(Tc)

(7.20)

7.4. Dimensionamento dos Principais componentes dos Sistemas Frigorificos

Com o objectivo de se compreender se os fluidos naturais sdo solugdes alternativas viaveis
sera necessario analisar trés instalacoes: a R404A, a R717 e R744/R717. Assim, serao
dimensionados cada um dos ciclos frigorificos e comparados em termos de eficiéncia e de

consumo energético.

Optou-se por inserir dois evaporadores na camara para que seja possivel captar todo o seu
volume. A poténcia frigorifica corresponde a soma das capacidades dos dois evaporadores, que,

como foi calculado matematicamente no capitulo 7.1, ¢ de 31,45 kW.

Para calcular as evolucdes termodinamicas dos sistemas € necessario recorrer aos diagramas
de pressdo-entalpia. A leitura dos pontos termodinamicos feita directamente no diagrama esta
sempre associada a um erro de arredondamentos e, de forma a ser mais preciso, optou-se por
utilizar o software Cool Pack para obter todos os pontos necessarios, bem como os respectivos

diagramas.

7.4.1. Sistema a R404A

O esquema frigorifico e o ciclo de refrigeracdo no diagrama de pressao-entalpia para o
sistema a R404A estdo representados nas figuras 7.3 e 7.4, respectivamente. Trata-se de um
sistema de compressao de um andar a funcionar entre temperaturas de -30 °C para a evaporagao
e de +45 °C para a condensagao.

Para aumentar o efeito refrigerante da instalacdo, considerou-se um subarrefecimento de
5 °C que ocorre no deposito liquido. O fluido proveniente do depdsito de liquido chega a
valvula de expansdao como liquido subarrefecido, sofre uma queda de pressao proveniente da

expansao isentalpica e entra no evaporador sob a forma de mistura vapor-liquido.
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Figura 7.3 — Sistema frigorifico a R404A desenhado em software Visio.

No evaporador, todo o fluido frigorigéneo se evapora, sofre um sobreaquecimento de 10 °C
pela valvula de expansdo termostatico e ¢ aspirado pelo compressor no estado 1°. Em teoria a
compressao realiza-se segundo uma evolucdo adiabatica e reversivel até ao estado 2’. Por sua
vez, no condensador, dissipa-se inicialmente calor sensivel adquirido pela compressao seca e,
de seguida, calor latente da condensacgdo. Posteriormente, o fluido sai do condensador no estado

3, sendo, entdo, encaminhado para o depodsito de liquido onde ocorre um subarrefecimento
(ponto 3°).
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Figura 7.4 — Diagrama de Pressdo-Entalpia do R404A obtido pelo software Cool Pack.
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As propriedades termodinamicas dos pontos apresentados no diagrama encontram-se na
tabela C.1: Anexo C. Esses pontos serdao usados para calcular as grandezas termodinamicas da

instalacdo a R404A.

Como foi visto anteriormente, a carga frigorifica da instalagao ¢ de 31,45 kW. Admitiu-se
que a camara possuiria dois evaporadores, e, por isso, a poténcia de cada evaporador serd

metade da carga frigorifica necessaria.

Qfrig= 31,45 kW

Qevap = 15,72 kW

Utilizando o software Centauro, obtém-se os seguintes evaporadores.

[[eclieleatipanecto Equipamentos em cobre
¢ Cobre ¢~ Cobre
[DX-R4044) [DX-R134a) Selecgdo de gamas disponiveis .

7 INDX (Pump-NH3) | = (B e/ ]
Poténcia  [15.72 kw +- [0 % |[DDC by centauro
Tipa de selecgio T p ’

* DTm/TC " DT1Mse [ o e I —y—
climas m ﬁ
TC |-28 T Esp aheta |Todos | mm L@l;ll:t‘.l;é_l"\-lﬂet— y
e N

0 {-30 ' DTm |5 £

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos

Selecgdo modelo

Dimensdes ] Comparativo ] Listagem ]

Modelo DDC 8P2{35

DDC 8M2/30 |F‘oténcia rarminal [k 3479 |SC 1 [kw] 36,68 [Vent RPH [rpm] | 1220

DDC 8P2/35 .

DDC 2P2/39 |Paténcia corigida [ki] 1686 [SC2[kw] 2431 [ent alm. [V/F/HZl | 40043450
[Dela T [T) 475 [SC3[Kw] 1943 |Desc. comente [4] [ 2075
[Superticie [n?] 111,44 [SC 4 [kw] 1687  |Desc. poténcia[kw] | 14.4

FEI dog ventladores [mm] =] |F'ress§o estatica [Pa] n/d

27

|Eaudal de ar [ré/h] 20400 |F'rn\ec;:50 [ra]

|Espagamenta [mm] 78 volume interna [di] 24.20

| |
| |
| |
| |
[N.2 de ventiladores | 2 [PotEncia absorvida [w] | 2000 [Desc. aim M/F/HZ] | 4002350

| |
| |
| |

|

[¥ent. comente [4] 3E

Figura 7.5 — Selecgdo dos evaporadores da marca Centauro.

O modelo seleccionado foi 0 DDC8P2/35. O primeiro critério na selec¢do foi a escolha da
gama DDC, visto ser a unica que possui um alcance de 27 metros, sendo 0 nosso comprimento
de 25 metros. O segundo critério foi por operar com um DTm (diferenga média de temperatura)

mais proximo de 5 °C, que foi definido para as camaras.

A poténcia do evaporador seleccionado ¢ de 16,56 kW e, deste modo, a poténcia frigorifica

real que estamos a trabalhar ¢ de 33,12 kW.
Qevap corrigido = 16,56 kW - Qevap total= 33,12 kW

Posto isto, podemos calcular o caudal méssico que circula no sistema:

Qevap total

M goan = ——2-2%— 0,35 kg/s
4044 (hy — hy)
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A poténcia tedrica do compressor:

IW | raoaa = 1M 404a(hy — hy) = 0,35 X (407,375 — 358,266) = 17,12 kW

Normalmente, os fabricantes de compressores para garantirem que ndo ocorram problemas

de sobrecarga do motor, dispdem de compressores nos seus catalogos com poténcias duas vezes

superiores a teodrica. Para a seleccdo dos compressores a R404A utilizou-se o software do

fabricante Bitzer.

No Anexo D encontram-se todos os calculos obtidos para o dimensionamento do

equipamento.
Projeto Modo  Opgées  Janela
13 ODHE = @ Portugal = | Portugués -5 -
Compressores Parafusos Semi-Herméticos HS v Mostrar visZo geral @
Série todos - D‘(T
Refrigerante R4044 w ' 45.0°C
| 68.6°C _[80.0°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho w I [
i I (70N
Selegs 2~ —
; legio compressor K 97°C
(®) Capac. Frigorifica 3312 kW E FRSSSRS S S : -200°C
(©) Compressor modelo D 0 :
5] :
Ponto de operagdo A papg HAHH2 -200°C
Temp. Evaporagdo 55T a0 HENB6451-40 30.0°C
Temp. Condensagdo SDT 45 Resultade | Limites | Dados Técnicos | Dimensdes | Informagdes | Documentagio
Ty = ry Resfriamento adicional/ limitagdes {ver limites + dados técnicos)!
EITEEE SRR - “sequndo EN 12500 (superaquecimento na sucgdo de 10K, sem subresfiamento de |iquido)
[] com Economizador 0 _
K Compressor HSN6451-40-40P HSNG461-5040P it |
Sub resfri tto liguid 5
ub resinaments flquies v Etapas de capacidade 100% 100%
Superaquecimento doge w | |10 K Capac. Frgorifica 31,6 kW 370 kW
i " Capac. Frigorifica * 289 kW 338 kW
L] Superaquecimento ¢t 100 Li ] Capacidade Evaporador 36 kW 370 kW
. - . Poténcia absorvida 30,9 kW 364 kW
Resfriamento adicional Automatico v Comerts (4001} 519 A 587 A
Médma temp. de descarga A0 0 Faixa de Tensdo 380-415V 380415V
- Capacidade do Condensador 541 kW 634 kW
Suprimento de eletricidade A COP/EER 102 102
Frequéncia de alimentagdo 50Hz w COP/EER™ 093 0.93
Vazdo em massa LP 1162 kg/h 1361 ka/h
Tens&o de alimentagio Standard (4004) Vazdo em massa HP 1162 kgh 1361 kg/h
Modo de operagio Padrae Padrdo
Temp. do liguide 3¥7C B/7C
Vazdo de dlea 142 mih 142 m¥h
Método resfriamento Extemo Exdemo
Saida do resfriador de dleo 68.6 C 663 °C
Carga Témica Resfriador de Oleo 835 kW 10,01 kW
Temp. gas de Descarga ndo resfriade  100.2 °C 1007 °C

Figura 7.6 — Selec¢@o do compressor a R404A da marca Bitzer.

Através do software do fabricante e da introdu¢dao dos dados necessarios, foram

recomendados dois modelos, um com uma capacidade frigorifica inferior a

\

capacidade

necessdria para a camara € o outro com uma capacidade frigorifica superior a capacidade

necessaria para a camara. O modelo seleccionado foi HSN6461-50-40P, cujas caracteristicas

técnicas se encontram presentes no Anexo E. Serdo montados dois compressores desse modelo,

em que um deles serd como redundancia.

Por fim, através dos dados obtidos ¢ possivel calcular a poténcia do condensador

evaporativo:

Qu = Qcona = Mpao 4 (hyr — h3,) = WCR40 at Qpermutador

Qu = Qcona = 50,24 kW

71



Para a selec¢dao do condensador foi utilizado o software do fabricante Centauro.

Selecgdo de condensadores

Dados para selecgdo:

Poténcia 024 Kw.+-[20 % || Gasrehig R4, - Q(_///'—_?Df N4
Dif. temperatura 15 b= Soluglies construtivas dizponiveis 9 l; cenmuro
4

Ruida méwimo 93 dBaa W m | j

ACIM <5 N
Temp. ambignte a0 ~| o e >
Altitude 0 | m

Material Alheta Alurninivm hd

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos:

Seleccio modeln lDadus Técnicos ] Dimensies ] Comparativo ] Listagem ]

| MODELD ACIM - 263/77.5Y

ACUM - 163/54.5T | Pot. nom. (DT=15°C) [kw’]l 5188

ACUM - 263/77.55 | Poténcia corrigida [KW] | h305
| DT Funcionamento [°C] | 141
| Espacamento [mm] | 21
| Superficie [m?] | 15341
|N.° ventiladores [N.%x&] | 24630
| Rotacdo [rpm] | E20
[caudaldear[men] | 15400
[Ruido [@B(A) [ ks

Figura 7.7 — Selecc@o dos condensadores a R404A do fabricante Centauro.

O condensador seleccionado foi ACI/M - 263/77.5Y.

7.4.2. Sistema classico com R717 (NHa)

O sistema classico com R717 ¢ um sistema inundado. A instalagdo possui um sistema de
compressao duplo com dois compressores na baixa pressdo a trabalharem no regime
—30°C/—=5°C e outros dois compressores na alta pressdo a trabalharem no regime
—5°C/+35 °C. A aplicagdo de dois andares aumenta o efeito refrigerante da instalacdo e o uso
de uma temperatura de condensacdo mais baixa em relacdo ao sistema R404A, serve para
salvaguardar que a temperatura de descarga nao seja excessivamente alta e perigosa, tal como

foi explicado no capitulo 5.2.

Os evaporadores sdo alimentados pelo fluido frigorigéneo, através de um separador liquido
a —30 °C, por bombeamento. O arrefecimento dos vapores comprimidos no andar de baixa
pressdo ¢ obtido por injec¢do total de fluido a alta pressdo num depdsito intermédio fechado
com uma temperatura de —5 °C e, por sua vez, o fluido a alta pressdo ird condensar num

condensador evaporativo.
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Figura 7.9 — Diagrama Presséo-Entalpia do R717 obtido pelo software Cool Pack.

O amoniaco entra no compressor do primeiro andar (baixa pressdo) como vapor saturado
no estado 1 e ¢ comprimido até a pressdo intermédia no estado 2°. A seguir, o fluido entra no

deposito intermédio em vapor sobreaquecido, onde ird arrefecer e atingir o estado 2 com uma
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temperatura de —5 °C. Depois, o fluido ¢ novamente aspirado pelo compressor do segundo
andar (alta pressao) que o ira comprimir até ser atingida a pressao de condensagao referente ao
ponto 3’. Tal como no sistema R404A, as evolugdes correspondentes as compressdes sao

adiabaticas e reversiveis, isto €, isentropicas.

Posteriormente, o fluido entra no condensador em vapor sobreaquecido e reduz a sua
temperatura pela libertacao de calor sensivel, num processo isobarico, entre os pontos 3’ e 3.
De seguida, ocorre a libertacdo de calor latente entre os pontos 3 e 4 a temperatura e pressao

constante, até ao fim do processo de condensacao.

Depois, o fluido é conduzido pela linha de drenagem até ao deposito de liquido, onde ocorre
um subarrefecimento. A temperatura do R717 diminui 5 °C com esse subarrefecimento que esta

representado entre os pontos 4 e 4.

A seguir, o fluido, ao passar por uma valvula de boia com expansdo manual, sofre uma
diminui¢do de pressdo e temperatura e entra no deposito intermédio, onde ele passa a ser a

mistura liquido-vapor indicada no ponto 5.

O deposito intermédio estd a -5 °C e, devido a expansao do fluido, ocorre a formacao de
vapor saturado que sera aspirado pelos compressores de alta pressao no ponto 2. Pode, ainda,
ocorrer a vaporizagao de algum liquido existente no deposito intermédio que € originada pelo
calor fornecido na descarga do compressor de baixa pressdo. O ponto 6 corresponde ao liquido
comprimido que se forma no deposito intermédio e que ira para o separador de liquido a -30 °C,
através da valvula de expansdao manual, dando origem a mistura de fluido correspondente ao

ponto 7.

O amoniaco que se encontra no separador de liquido vai ser bombeado a -30 °C até as
valvulas de regulacao de caudal de cada evaporador até chegar ao proprio evaporador, onde se
ira dar inicio a um processo de vaporizagdo em vazio até atingir, a saida, um titulo de 0,25
(ponto 9). Neste processo, o fluido retira calor da camara frigorifica e retorna ao separador,

onde o vapor saturado serd aspirado pelo compressor de baixa pressao (ponto 1).

Os pontos termodinamicos obtidos pelo software Cool Pack encontram-se na tabela C.2:
Anexo C.

De forma a satisfazer as condic¢des de refrigeracdo da camara com 31,45 kW de poténcia,
cada um dos evaporadores deve ter pelo menos metade dessa carga. Na seleccao dos
evaporadores optou-se por usar evaporadores inundados alimentados por bomba do fabricante

Helpman.
erig = 31, 45 kW
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Qevap = 15,72 kW
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Figura 7.10 — Seleccao dos evaporadores da Helpman para o sistema classico com NHs.

O modelo escolhido foi 0 ZLA 326-8 P2 400 de poténcia frigorifica real de 17,07 kW e com
duas ventoinhas. O software da Helpman indica que cada um dos evaporadores consegue

refrigerar até uma distancia de 26 metros.

Como a capacidade de cada evaporador escolhido ¢ de 17,07 kW, € conveniente corrigir a

poténcia evaporativa total, de forma a saber o caudal real que passa no sistema:
Qevap corrigido = 17,07 kW — Qevap total = 34,14 kW
O caudal massico que atravessa o evaporador ¢ dado por:

Qevap = mNH3(1) (ho — hg)

34,14 = m (404,095 — 64,64) (=) tiyys(1) = 0,101 kg/s

Sabendo que a quantidade de caudal massico nas diferentes linhas de tubagem ndo ¢ a
mesma num sistema a dois andares a amoniaco, torna-se necessario efectuar um balanco de
energia no separador de liquido e no deposito intermédio, de modo a conhecermos o caudal que
passa em cada equipamento. Uma vez que ja € conhecido o caudal myy3(qy que circula entre o
separador de liquido ¢ os evaporadores inundados, torna-se possivel calcular o myy32) que
percorre a linha de aspiragdo da baixa pressdo e a linha de liquido 3, através do balango de

energia no separador de liquido.
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Figura 7.11 — Balango massico no separador de liquido.

Balanco de energia no separador de liquido:

myy31yhe + Myy3z2)h7 — Mypz1yhg — Myyz2)h1 = 0

0,101 X 4’04’,095 + ThNH3(2) X 177,211 - 0,101 X 64’,64 - ThNH3(2) X 1422,4’58 = 0

mNH3(2) = 0, 027 kg/S

O caudal myy3(,) percorre as tubagens de aspiragdo e de descarga da baixa pressio até ao
deposito intermédio, e, depois, segue pela linha de liquido 3 até ao separador de liquido. Por
sua vez, 0 TMyyzz) que também circula pelo deposito intermédio, pode ser igualmente

calculado por um balango de energia.

2 ! 2 mNH3{3)
==
==
mMNH3(2)
NH3(3)
5 m |
&l:.\: H3(2)
[

Figura 7.12 — Balango massico no depdsito intermédio.
Balanco de energia no deposito intermédio:

myy32)hy + Myyziz)hs — Myyz2)he — Mypz)hs =0

0,027 X 1565,019 + rityp3(g) X 339,037 — 0,027 X 177,211 — tiyys3) X 1455,156 = 0

mNHg(g) = 0, 034 kg/S

O caudal myy3(3) circula por toda a tubagem da zona de alta pressdo. Este circuito inicia-
se na tubagem de aspiracdo de alta pressdo — proveniente do depdsito intermédio - até aos
compressores de alta pressdo. Depois, o fluido entra na tubagem de descarga até ao condensador
evaporativo, segue pela linha de drenagem 2 até ao deposito de liquido e, por fim, percorre a

linha de liquido 2 até ao deposito intermédio.
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A poténcia de compressao, que deve ser fornecida ao fluido no compressor de baixa e alta

pressao, ¢ de:

|Wgp| = miyp32) (hyr — hy) = 3,91 kW

|WAP| = mNH3(3) (h3r - hz) = 6,53 kW

O catalogo do fabricante Stal ndo fornece a capacidade do compressor para os regimes
pretendidos e, por isso, serd necessario interpolar. As unidades apresentadas pelo catalogo para

a poténcia sao Kcal/h e para o consumo eléctrico sao kW.

e Baixa Pressao — Selecciao de 2 compressores no regime -30 °C/ -5 °C

Os evaporadores trabalham quando ¢ preciso retirar carga térmica da camara, enquanto que
o separador de liquido produz uma inércia térmica de fluido a temperatura de evaporagao. Essa
inércia térmica faz com que nao seja necessario existir um equilibrio entre o compressor € o

separador de liquido.

Ao contrario do sistema de expansao directa, os compressores funcionam autonomamente
em relacdo ao evaporador, pois s6 entram em funcionamento quando se acumula um nivel alto

de vapor no separador de liquido.

A reserva de NH3 que se forma no separador de liquido alimenta os dois evaporadores
através das bombas recirculadoras, quando ha necessidade de frio na camara, e 0os compressores

s0 arrancam quando se atingir o nivel minimo de trabalho no separador de liquido.

Assim, os sistemas inundados vao ter dois compressores em paralelo em cada andar de
pressao a funcionar simultaneamente, e ndo serd instalado um compressor de socorro como no

sistema R404A.
Qrrig= 17,07 kW x 859.8 kcal/h = 14 677 kcal/h

Tabela 7.6 — Caracteristicas do compressor P43 do fabricante Stal [57].

Modelo P43
Regime de funcionamento do compressor | Poténcia efectiva do compressor | Poténcia consumida
—-302C/-10°C 27200 kcal 5,6 kW
—30°C/-5°C X y
-302C / 10 23700 kcal 6,7 kW
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Poténcia efectiva do compressor P43 na BP:

27200+ 23700
X =
2

= 25450 kcal = 29,6 kW (> Qpyi o)

Poténcia absorvida ao veio pelo compressor P43 na BP:

y

_56+67

2

Poténcia do motor eléctrico do compressor P43 na BP:

= 6,15 kW

A poténcia eléctrica do motor esta sujeita a perdas mecanicas e por efeito de joule que

sdo cerca de 4/3 da poténcia fornecida ao veio [37]:

4
Protor elétrico = § X 6,15 = 8,2 kW

e Alta Pressao — Seleccao de 2 compressores no regime -5 °C/ +35 °C

Poténcia efectiva do compressor P23 para a AP:

A poténcia frigorifica que o compressor de alta pressdo tera de retirar corresponde a

poténcia descarregada no deposito intermédio, associada a carga produzida pelos compressores

de baixa pressdo, com o calor resultante do processo de compressao.

Qdep()si tanternédio™ Pefet i vado compressor + Pabs.vei 1]

Qdepésito intermédio = 29,6 + 6,15 = 35,75 kW

Tabela 7.7 - Caracteristicas do compressor P23 do fabricante Stal [57].

Modelo P23
Regime de funcionamento do compressor | Poténcia efectiva do compressor | Poténcia consumida
—59C/+309C 38000 kcal 8,3 kW
—52C /+359C x y
—5°C/ +40°C 33000 kcal 10 kW
Poténcia efectiva do compressor P23 na AP:
38000 + 33000
x = = 35500 kcal = 41,3 kW (> Qaepssito intermedio)

2

Poténcia absorvida ao veio pelo compressor P23 na AP:

y =
78

8,3+10

2

=915 kW




Poténcia do motor eléctrico do compressor P23 na AP:

A poténcia eléctrica do motor esta sujeita a perdas mecanicas e por efeito de joule que

sdo cerca de 4/3 da poténcia fornecida ao veio [37]:

4
Protor etétrico = § X 9,15 = 12,2 kW

Por fim, falta calcular a poténcia do condensador evaporativo no sistema a NHj3 classico.

QH = Qevap.total + (WBP + WAP ) = 34‘,14‘ + (10,4‘4‘) = 4‘4‘,58 kW

O condensador evaporativo seleccionado ¢ da marca Alpha-Laval com o modelo SZA-1-2-
914-470. Considerou-se que a temperatura exterior era de 27 °C porque o software s6 permite

uma diferenca de 8 °C entre as temperaturas de condensagao e ar exterior.

) Selection of condenser: Input data = = =
File Selection Help

| Z Selec‘ta’Gu| il series | 11 Tolerance | 5 | é“‘tf’{:l_ X Close
Input data

Refrigerant
Condensing capacity: |44,58 kW

|R717 (NH3) |
Air Condesing temperature: 35 "
Air inlet temperature: |27 °C

Relative humidity: |60 %

Maximum sound pressure level Lp: Special constr
# Mominal sound level {10 m) Current

Max. sound level: [80 dB{A) ¢ select position...

| [ Selected alternatives:

Condensing Sound

\ Capacity Circuits  level Price
Unit 1T kW]  [pcs™kW] [dB{A)] [EUR] Sorting
SZA-1-2-914-470 " =
SZA-1-2-914-560 49,4 3+16 48 10824 Details
SZA-2-2-914-470 51,0 1+13 44 11947 Simulation
SZZ-1-2-914-470 47,2 3%16 45 16419
SZZ-1-2-914-560 51,8 3*17 48 16419 v

Figura 7.13 — Seleccdo do condensador evaporativo a R717 no sofiware do fabricante Alpha-Laval.

7.4.3. Sistema Cascata R744/R171

O sistema classico a R717 apresenta um grave problema com repercussdao econdémica face
ao sistema R404A, nomeadamente, o elevado indice de toxicidade, que pode por em causa todo
o produto armazenado. Tal situagdo, podera levar a faléncia do entreposto e, a utilizagdo de uma
instalagdo a R717 acarreta despesas adicionais em inspecc¢des € materiais, para além de ser um
sistema inicialmente mais caro. Deste modo, a substituicao do sistema a R717 pelo a R404A

pode ndo convencer.

No entanto, um sistema em cascata a R744/R717 possibilita que a parte do sistema a NH3
ndo esteja na zona do produto armazenado. Além disso, o trabalho de compressao do CO, ¢
menor do que o trabalho do compressor de baixa pressdo a NHs. Na verdade, o proprio
compressor a R744 possui um tamanho menor €, por isso, um menor custo.
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Assim, perante sistemas com temperaturas de operacao de -30 °C e -55 °C surge a alternativa
de um sistema em cascata que use o CO> em ciclo sub-critico para baixa temperatura e o

amoniaco no ciclo de alta temperatura.

O sistema com ciclo em cascata ¢ constituido por dois (ou mais) ciclos de refrigeracao
independentes, cada um com o seu proprio fluido refrigerante (neste caso R744 ¢ R717), mas
com um permutador de calor comum aos dois ciclos. Esse permutador tem a funcao de
condensador no ciclo de baixa temperatura e a fungdo de evaporador no ciclo de alta

temperatura.

Este tipo de sistemas sdo normalmente usados quando um sistema com um tnico fluido a
fazer o ciclo de compressao € incapaz de retirar calor do nivel da zona com a temperatura mais
baixa (ex: resfriar o produto do processo) e rejeita-lo para a atmosfera (através do condensador

evaporativo, a a4gua ou ar).

Os fluidos como o amoniaco e alguns halogenados (ex: R507 e R404A) possuem pressoes
de evaporacao e eficiéncias muito baixas em ciclos convencionais. Por outro lado, os fluidos
adequados para essas faixas de pressdes (ex: R23 e R170) possuem um ponto critico muito
baixo, o que torna necessario libertar calor para um nivel de pressdo de saturagdo
correspondente a do ar exterior. Desta forma, € possivel solucionar estes problemas se
introduzirmos um ciclo independente com outro fluido que opere com temperaturas de
evaporacao abaixo da temperatura de condensac¢do do ciclo de baixa temperatura e liberte calor

para a atmosfera.

Sxstema A-744MR-T17 = Cascata
5 i
Rﬂ m Freseha BT
AN E |
i R [\ ':‘:':'I':"'" +35 'C (1,5 bar
R-TeR-7NT L Famrmudadar 12 {2, bar
EFL l
JJ El’".‘l,u‘-
f“ L3
T_ 4T -.uu R-Td —
’ﬂﬁ' {rconon
i o ./-ci‘f,l':.‘-m
i | ) |
A | |
‘ "-IJ:I'E ) fr--‘ir-:lh
[saporador = A-Ta

Figura 7.14 — Sistema em Cascata com R717/R744 (CO2/NH3) e os seus diagramas de Pressdo-Entalpia [39].

A figura 7.14 ilustra o sistema em cascata com o CO2 no circuito primario € com o NH3 no
circuito secundario. O circuito primario corresponde ao lado de baixas temperaturas (azul) e o

circuito secundario ao do lado das altas temperaturas (vermelho).
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No circuito a CO», as temperaturas de evaporagdo variam entre -55 °C a -30 °C. O sistema
torna-se ineficiente em relagdo aos sistemas convencionais quando ultrapassa o ponto triplo e
o ponto critico do CO». O ponto triplo ocorre a temperaturas abaixo de -56,6 °C e, por isso, a
temperatura de evaporagdo para a baixa pressdo variam entre -55 °C a -30 °C, pois para
temperaturas superiores o fluido atinge pressoes muito elevadas. Por sua vez, as temperaturas
de condensa¢ao variam desde -18 °C (para sistemas com temperaturas de evaporacdo em torno
-55 °C) até¢ 0 °C (para temperaturas de evaporacdo em torno de -30 °C). No entanto, a
condensac¢do pode existir até uma temperatura limite de +5 °C, apesar de o sistema se mostrar

pouco eficiente a partir dos -5 °C [55].
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Figura 7.15 — Sistema frigorifico em Cascata R744/R717 desenhado em sofiware Visio.

Lado de Baixa Pressao (CO2)

De forma a garantir as condi¢des exigidas na camara frigorifica (-25 °C), a temperatura de
evaporacdo, tal como nos outros sistemas, sera de -30 °C e o regime estabelecido para as

temperaturas mais baixas, ou seja, para o lado do CO», vai ser de -30 °C/-10 °C. A analise
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termodinamica de um sistema em cascata ¢ feita em separado devido ao uso de diferentes

fluidos. Comecaremos por apresentar o diagrama termodinamico do lado de baixa temperatura:
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Figura 7.16 — Diagrama de Pressdo-Entalpia do R744.

Qfrig= 31,45 kW

A poténcia evaporativa tem de satisfazer a poténcia frigorifica (31,45 kW) da instalagdo.
Como se optou por colocar dois evaporadores na camara, cada um podera ter metade da
poténcia frigorifica.

_ Q frig

Qevap =~ = 15,72 kW

oo

o tine condit
Capacity 15.72 A [2s e [om ~|ls ke
Refrigarant R744 - temp |20 'c Relztive humidity [20 %
Refrigarant system | pumpad v |  Refigentliquidtemp |  C Frostthickness | Light -

Over heating

r Model

Coil execution | Inex/Aluminium % | Fan voltage | Default ¥ Options || Dimensions

Product models || Helpman-TYR-A [¥] Helpman-TYR-B [_| Helpman-TYR-D [_| Helpman-TYRF [ | Helpman-TYR-T [¥] Helpman-TYR-Z

Fin spacing [J40 [Jeo [J7o0 [¥iso [J100 [J 120

Type Options Capacily [kW]| Capacily factor |Airvolume | Surface [m*] | Neise [dB{A)] | Fan counts |Throw distance |Gross price/RCPL Met price [EUR]
Helpman-TYR-B 616-8 H5 400 No options 14.93 0.95 13000 29.60 642 1 21.00 a7 a317
Helpman-TYR-Z 616-8 H5 400 No options 14.93 0.95 13000 29.60 642 1 28.00 a7 a317
Helpman-TYR-B 136-8 H2 400 Mo options 15.02 0.98 13020 83.80 B1.6 3 20.00 BE40 G640
Helpman-TYR-Z 136-8 H2 400 Mo options 15.02 0.98 13020 83.80 B1.6 3 24.00 BE40 G640
Helpman-TYR-B 228-8 H3 400 Mo options 15.64 0.82 10300 85.50 62.5 2 24.00 6338 6338
Helpman-TYR-Z 228-8 H3 400 Mo options 15.64 0.82 10300 85.50 62.5 2 22.00 6338 6338
Helpman-TYR-B 326-8 H2 400 Mo options. 15.87 1.02 13800 85.50 644 2 26.00 T103 7102
Helpman-TYR-Z 326-8 H2 400 Mo options 15.87 1.02 13800 85.50 €44 2 22.00 7103 7102

Figura 7.17 — Seleccdo dos evaporadores no software da Helpman para o circuito a R744.
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Como se pode verificar na figura 7.17, cada um dos evaporadores seleccionados possui
uma poténcia de 15,97 kW, estando assim associados a uma carga frigorifica de 31,94 kW. Para

maior precisdo, usou-se o valor mencionado no catalogo:

Qevap = 15,97 kW
Qsrig= Qevaptotar= 31,94 kW

Tal como nos outros sistemas, usou-se a poténcia frigorifica e os pontos termodinamicos

para calcular o caudal massico do COx:

31,94 = 101 ooy (436,82 — 165,792)(=)
(:) m co2 — 0, 118 kg/S

O trabalho de compressdo no ciclo em cascata foi calculado da seguinte forma:
IW.lcoz = 1 co2(hy — hy) = 0,118 X (462,146 — 436,82) = 2,98 kW

Os compressores seleccionados pelo software da Bitzer tém a referéncia 2ESL-4k-405.

Projetec  Mode  Opgoes  Janela

3 DHEE| = @@ Portugal ~ | Portugués - 8l - 0
Semi-Herméticos Fistées v Mostrar visZo geral @
Modo Refrigeragdo e Ar Condic : L : : D-ﬂ
Refrigerante R744 {COZ) v Y 10.0°C
290°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
Série Padrdo 100°C
Tipo do compressor suberitico v E [ < I -25.0°C
Modo de operagao subcritico D B O
P g RS .
Motor versdo 0 L -30.0°C
. 2F5LH4K -300°C
Selegdo compressor A
(®) Capac. Frigorffica 1597 KW Resultade | Limites | Dados Técnicos | Dimensées | Informagdes | Documentagdo
- Dados Provisdrios
() Compressor modelo Temperatura de descarga minima 502C (1222F)
i “segundo EN 12900 {superaquecimento na sucgdo de 10K, sem sub-esfriamento de liquido)
Incluir modelos artigos —
Compressor 2FSLAKA0S 2ESL-4KA0S x|
Ponto de operagio a Etapas de capacidade 100% 100%
Temp. Evaporacdo 55T En) - Capac. Frigorifica 15.25 kW 18.89 kW
Capac. Frigorifica * 15.05 kW 18.65 kW
Temp. Condensagdo SDT -10 T Capacidade Evaporador 14,53 kW 1845 kW
Condicses o . 7 Poténcia absorvida 234 kW 281 kW
e’ e - Corente (400V) 545 A 561 A
Sub resfriamento liquide | |0 K Faia de Tensdo 380420V 380-420V
Capacidade do Condensador 1759 kW 217 kW
Superaquecimentodo gt v | |5 K COP/EER .37 658
Superaquecimento (il ] K 0 COP/EER® 6.42 6.64
Vazdo em massa 206 kg/h 256 kg/h
Regulador de capacidade 100% Temp. gés de Descarga ndo resfiado 29,0 C 278 T
Suprimento de eletricidade K
Frequéncia de alimentagdo 50Hz v
Tensdo de alimentagdo Standard (400V)

Figura 7.18 — Seleccdo do compressor a R744 no software da Bitzer.

O permutador de calor comporta-se como um condensador do lado do CO2 e como um

evaporador do lado do NH3. Como ja conhecemos o caudal que circula no lado de baixas
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temperaturas e a poténcia de compressao efectuada, ¢ agora possivel obter a quantidade de calor

que ¢ transferido no permutador de calor:

Qu = Qpermut ador = Qevap.t otalt Weeg,

Qy =(2x15,97) + 2,98 = 34,92 kW
O calor transferido no permutador também pode ser calculado com base no caudal e nos
pontos termodindmicos:

Qu = Qpermutador = Mco2(h2, — h3’)

Lado de Alta de Pressao (NH:)

No lado das altas temperaturas o fluido de trabalho ¢ o NH3 e o sistema tem um regime

definido de -15 -C/+35 <C.

‘tn

-2 w0 b Lo x B L [
Fbadges i ha!

Figura 7.19 — Diagrama Pressdo-Entalpia do R717 para o ciclo em cascata obtido pelo software Cool Pack.
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O ponto 6 ¢ composto por 75% de liquido saturado e 25% de vapor saturado e por isso:
he = hy +0,25(hy; — hy)

h6 = h5 + 0,25 (hl - hs)

Sabendo a quantidade de calor transferida pelo CO2 no permutador, € possivel calcular os

caudais do lado do NHs:

Qpermutador = mNH3(1) (he — hs) (=)
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, 34,92 ,
(=) Myuza) = (4597 — 131,91) (=) mypza) = 0,107 kg/s

No separador de liquido vai ocorrer a separacdo de caudal. Para se obter o caudal
Mypzcz) que circula nas tubagens de compressdo de alta pressdo € necessario fazer-se um

balango de energia:

6
15 ymnH3(2
mNH3(1)~ 1 -L'm--~ (@
|

| ~mNH3(2)
I. -
1

mNH3(1)¥¥ 5
Figura 7.20 — Separador de liquido do sistema em cascata.

tyy3(1).he + Myy3(2). hy — yy3(1). hs — myy3(2). by =0
0,107 X 459,7 + 1ityy3(2) X 339,037 — 0,107 x 131,91 — 1ityy3(2) X 1443,07 = 0

mNHg(Z) = 0, 032 kg/S

Agora, podemos calcular o trabalho de compressao do NHa:
(Welnns = mNH3(2)(h2’ — hy)

W, |yus = 0,032 x (1699, 681 — 1443,07) = 8,15 kW

Os compressores a amoniaco seleccionados sdo do tipo aberto com a referéncia W4PA.

Projeto  Modo  Opgées  Janela

4 0O HE = @ Portugal - | Portugués | Sl - o
Compressores Pistdes Aberto v Mostrar visdo geral @
Modo Refrigeragdo e & Condic : ; : : D-(I
Refrigerante R717 (NHZ) w Y 35.0°C
1522°C
Temperatura de referéncia Ponte de Orvalho
Selegdo compressor a
Selessa comp - 0.0°C
(®) Capac. Figorifica 17.46 kW E -14.0°C
Spa—— =
() Compressor modelo
e 5 & M
Ponto de operagdo a I — | -14.0°C
Temp. Evaporagdo SST 15 T WATA -15.0°C
Temp. Condensagdo SDT 35 T Resultado | Limites | Dados Técnicos | Dimensdes | Informagies | Documentagdio
ictes = s Resfri to adicional/ limitagdes (ver limites + dados técnicos)! ~
Lol IBETERED - Selegdo do motor ver "Dados Técnicos™
Sub resfriamento liquide v | |5 K Selegdio somente vélida para si inundados w
K Compressor WATA WAPA @
Si imento do g¢ 1
uperaquEcImento do gt v Etapas de capacidade 100% 100%
[ Superaquecimento vt 100 o Capac. Figorifica 17.40 kW 21,0 kW
: Capac. Frigorffica * 16,86 kKW 20,3 kW
Regulador de capacidade 100% Capacidade Evaporador 17,40 kW 21.0 kW
quia A Poténcia no ebxo 561 kKW 677 kW
Capacidade do Condensador 230 kW 278 kW
(® Velocidade do motor 1450 imin W COF/EER 3.10 3.10
Beoplamento (1:1) v COP/EER® N 3.00
P . Vazdo em massa 56,7 ka/h 683 ka/h
() Rotagdo do compressor  Auto Modo de operagdo Acoplamento (1:1)  Acoplamerto (1:1)
Velocidade Compressar 1450 /min 1450 /min
Motor de Acionamento 7.50 kW 11.00 kW
Temp. gés de Descarga ndo resfiade 1522 °C 1522 *C

Figura 7.21 — Seleccdo do compressor a R717 da marca Bitzer.
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Finalmente, através dos dados obtidos ¢ possivel calcular a poténcia do condensador

evaporativo:
Qn = Qcona = mNH3(2) (hyr — hs") = WCNH3 + Qpermutador
Qu = Qcona = 43,23 kW

O modelo seleccionado ¢ da marca Alpha-Laval e tem a referéncia SZA-1-2-914-470.

File Selection Help

(7 sl e [ o] S TN 2. T ol

~Input data

Refrigerant
Condensing capacity: (42,49 kW

[R717 (NH3) |

Air Condesing temperature: I.">5 HE
Air inlet temperature: IZT °C

Relative humidity: IB'I) %

rMaximum sound pressure level Lp: Special constr
& Nominal sound level (10 m) Current |

Max. sound level: |80 dB(A) ¢ select position...

—Selected alternatives:
Condensing Sound
Capacity Circuits level Price

Unit 174 K pes*k! [dB(A] UR Sorting |
SZA-1-2-914-470 =
SZA-1-2-914-560 49,4 3%16 48 10824 Details |

5Z22-1-2-914-470 47,2 3%16 45 16418 Simulation |
SZZ-2-2-914-350 42,0 4*10 36 18955

Figura 7.22 — Condensador evaporativo seleccionado no software da Alpha-Laval.
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8. Analise comparativa

Neste capitulo pretende-se fazer os estudos termodinamicos, de eficiéncia e econdmicos
dos trés sistemas anteriormente dimensionados, de forma a compara-los. Os resultados aqui
discutidos permitirdo perceber se ¢ possivel utilizar um sistema ecoldgico na industria de
refrigeragdo ao invés de um sistema a HFC. No fim apresentar-se-a algumas medidas de
seguranca e de manutengao que sao obrigatorias devido ao uso do fluido R717 nos dois

sistemas alternativos propostos.

8.1. Caracteristicas Termodinamicas

Tabela 8.1 — Parametros das instalacoes.

Parametros das instalagdes R404A
R744
Efeito Refrigerante (kJ/kg) 95,018 1059,878 271,028 1378,43
Evaporador: 0,101 Evaporador: | 0,107
Caudal massico (Kg/s) 0,33 C.B.P. 0,027 0,118
C.A.P. 0,032
C.A.P. 0,034
) . C.B.P. 85%
Rendimento Volumétrico 48,75% 91% 72%
C.A.P. 81,3%
C.B.P. 3,00
Taxa de Compressao 10,25 1,85 5,63
C.A.P. 3,75
5 C.B.P. 142,56
Trabalho de Compressdo (kJ/kg) 49,11 25,33 256,61
C.A.P. 191,58

A quantidade de fluido que circula num sistema sera tanto menor quanto maior for o seu
poder refrigerante. Pode-se verificar, na tabela 8.1, que o R717 tem o menor caudal por
circuito, gracas ao melhor efeito refrigerante. O R744 apresenta maior densidade (volume
especifico baixo) o que faz com que tenha um maior caudal massico que os circuitos com
R717 e o menor caudal volumico. A tubagem do sistema inundado a R717 (circuitos
referentes aos evaporadores do R717) apresenta maior caudal em relagdo aos seus restantes
circuitos, porque o fluido encontra-se em estado liquido no qual a densidade € superior.
Também, a velocidade do R744 para a mesma capacidade frigorifica € menor (Anexo I), o
que significa que para a mesma quantidade de fluido, o R744 seria capaz de absorver mais

calor e, por essa razao, possui uma produgao frigorifica volumétrica superior.

O R404A apresenta densidades semelhantes ao R744. No entanto, o seu efeito refrigerante
¢ demasiado baixo e, por isso, necessitara de uma maior quantidade de caudal para satisfazer a
carga frigorifica da camara. Por este motivo, o sistema de expansdo directa é o que apresenta
maior didmetro de tubagem, com vantagem para a tubagem do R744 que, apesar de ter um

caudal semelhante ao de R717, ¢ mais denso (Anexo I).
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Nos sistemas com fluidos naturais verifica-se que a razao de pressao de cada andar ¢
menor do que a unidade de andar tinico. Assim, o rendimento volumétrico do compressor ¢
superior. De acordo com o que foi dito no capitulo 6.1, verifica-se que o rendimento
volumétrico do R404A indica que houve menos poténcia fornecida ao compressor, devido ao
consumo maior de unidade de massa e, por essa razao, possui compressores de maiores
dimensdes e maior taxa de compressao. O R744, por ter um menor volume deslocado,
apresenta uma baixa taxa de compressao e, consequentemente, um elevado rendimento
volumétrico. Por este motivo, os compressores a R744 possuem menores dimensdes e,
portanto, melhor custo. No caso do R717, tanto para o sistema classico como para o sistema

em cascata, pode-se considerar os rendimentos volumétricos razoaveis.

Relativamente a energia necessaria para a compressao, verifica-se novamente uma

vantagem para o uso do R744, por ser menor que o R404A e muito menor que o R717.

8.2. Coeficiente de Performance (COP)

Pela equagdo 6.2, pode afirmar-se que a variacdo do COP no ciclo tedrico depende
exclusivamente das propriedades do fluido frigorigéneo, e estas dependem das temperaturas de
condensagdo e vaporizagao do ciclo. O desempenho energético de um ciclo real ¢ influenciado
pelas propriedades do fluido na aspiracdo do compressor, do proprio compressor € dos demais

equipamentos.

A relagdo entre um alto efeito refrigerante e um baixo trabalho de compressao indicam se
o desempenho energético do sistema ¢ bom. O grafico 8.1, mostra que os sistemas inundados
sdo os que apresentam melhor eficiéncia, com uma ligeira superioridade para o sistema a

R717.

O sistema a dois andares a R717 apresenta vantagens a nivel de performance, que estao
relacionadas com o funcionamento do proprio sistema e do alto efeito refrigerante do fluido.
O rendimento deste sistema melhora com a remog¢ao de gas evaporado a pressao intermédia
antes da aspiracao dos compressores da alta pressdo e porque o refrigerante entra no
evaporador inundado com um valor de entalpia mais baixo, aumentando assim o efeito
refrigerante, fazendo baixar o caudal a circular, os didmetros dos tubos do evaporador e das
tubagens até a aspiragdo do compressor e proporciona melhor troca de calor no evaporador,
visto a mistura ter menor titulo. O sistema em cascata combina as boas propriedades
termodinamicas do R744 em ciclos de baixa temperatura com o alto poder refrigerante do
R717 e a sua boa adaptabilidade a sistemas inundados, resultando numa eficiéncia igualmente

alta.
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Coeficiente de Performance Tedrico

3,012

R717 (NH3) Cascata R744/717

Grifico 8.1 - Coeficientes de Performance esperados de cada instalagéo.

Ao calcularmos de novo o COP de cada instalagdo, com as caracteristicas dos equipamentos
seleccionados (poténcias dos evaporadores e poténcia absorvida ao veio do compressor),
verificamos que ocorreu uma redugdo em mais de metade em cada caso de estudo. A maior
reduc¢do foi para o sistema a R717 com os compressores da Stal, mas ¢ o sistema a R404A que

continua a possuir menor desempenho.

Estas reducdes estdo relacionadas com o facto dos compressores seleccionados
apresentarem uma maior poténcia absorvida ao veio, face ao trabalho de compressao teodrico
calculado. A poténcia frigorifica dos evaporadores seleccionados, também, influenciou a

eficiéncia real da instalagdo, embora que pouco.

Coeficiente de Performance Real

R717 (NH3) Cascata R744/717

Grafico 8.2 - Cocficientes de Performance calculados com as poténcias dos compressores e evaporadores
seleccionados.

e Temperatura de condensa¢cio

E necessario assegurar um diferencial térmico adequado entre a temperatura da cimara ¢ a
temperatura de evaporacao, de forma a possibilitar a transferéncia de energia. Como ja foi
indicado pela equacao 6.3, o COP ¢ directamente afectado pelas temperaturas de evaporagao e
de condensagdo, devido ao trabalho de compressdo ser maior para uma temperatura de

condensagdo superior € menor para uma temperatura de evaporagao mais alta. Esta podera ser
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uma das razdes para que o sistema R404A apresente um pior desempenho nos graficos 8.1 e

8.2.

Podem-se validar as afirmagdes anteriores pela analise do grafico 8.3, que apresenta a
variacdo das eficiéncias em funcao da temperatura de condensacao das instalagcdes em analise
a temperatura de evaporagdo de -30°C. Tal como esperado, a principal conclusdo que se retira,
¢ o facto da temperatura de condensagdo ser inversamente proporcional ao desempenho
energético do sistema. Para além da reducdo do trabalho de compressdo, o aumento da
eficiéncia em declinio da temperatura aumenta o efeito refrigerante. Porém, a variacao da
temperatura esta limitada pelas condi¢des exteriores do ar, pelo que se deve garantir que, em
funcdo do condensador adoptado, a diferenca de temperaturas entre a temperatura de

condensacdo e a temperatura do ar/agua seja adequada para a instalagao.

Pode-se também verificar que, para a mesma temperatura de condensacao, o sistema R404A
tem sempre um pior desempenho ao contrario do sistema classico a R717 que tem sempre o
melhor. Outro aspecto interessante ¢ o facto de o melhor COP atingido (+30 °C) por parte do
sistema R404A ter um valor muito semelhante ao pior desempenho obtido nos +45 °C do

sistema em cascata, sendo ainda inferior a pior eficiéncia obtida pelo sistema a amoniaco.

Variacdo do Coeficiente de Performance Teérico em fungao da
temperatura de condensacao

4,0
3,5
3,0
2,5
a 20
S 15
1,0
0,5
0,0

25 30 35 40 45 50

Temperatura de condensagao (°C)
Sistema a R404A (HFC) —#— Sistema a R717 (NH3 classico) Sistem em cascata R744/R717 (CO2/NH3)
Grifico 8.3 — Variagdo do COP dos sistemas a R404A, R717 e R744/R717 em fungdo da temperatura de

condensacgao.
e Temperatura de subarrefecimento
No ciclo real de refrigeracdo por compressdo de vapor ocorrem irreversibilidades que
reduzem a eficacia do sistema, tais como as perdas de carga associadas ao atrito no fluido ao
escoar entre as paredes internas do evaporador, condensador e nas tubagens. Assim, de forma

a precaver essas situacdes, ¢ comum, nas aplicagdes de refrigeragdao, adoptar um

subarrefecimento na saida do condensador e um sobreaquecimento na saida do evaporador.
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No grafico 8.4 pode-se observar que o subarrefecimento do fluido optimiza a poténcia
frigorifica. Ao aumentarmos o subarrefecimento verifica-se um aumento na eficiéncia do ciclo
e, na pratica, utiliza-se este processo para garantir que a entrada da valvula de expansao o fluido
se encontre totalmente em estado liquido. O subarrefecimento ¢ bastante benéfico para o

sistema, pois aumenta a sua capacidade frigorifica sem aumentar o trabalho de compressao.

Variacao do Coeficiente de Performance Tedrico em fungao da
temperatura de subarrefecimento

4,00
Oo— L —a
3,00
a. 2,00
o
o
1,00
0,00
0 5 10 15
Temperatura de subarrefecimento (°C)
Sistema a R404A (HFC) —#— Sistema a R717 (NH3 classico) Sistem em cascata R744/R717 (CO2/NH3)

Grafico 8.4 - Variagdo do COP dos sistemas a R404A, R717 e R744/R717 em fungdo da temperatura de
subarrefecimento.

e Temperatura de Sobreaquecimento

Para salvaguardar as perdas de pressao na linha, na operagdao do compressor livre de liquido,
e consoante o tipo de operagao dos evaporadores, pode-se recorrer ao sobreaquecimento do

fluido no inicio da compressao.

No presente estudo, apenas ¢ analisado o sobreaquecimento para o sistema R404A dada a
natureza das instalag¢des frigorificas projectadas. O grafico 8.5 apresenta um ligeiro aumento
do COP com o aumento da temperatura de sobreaquecimento. O aumento do COP com o
sobreaquecimento diminui a capacidade frigorifica da instalacdo e, por isso, s6 se justifica o
sobreaquecimento do fluido, por motivos de seguranca, para evitar a entrada de liquido no
compressor [37]. A variagao do COP ¢ muito pequena porque, embora a variagao da diferenca
de entalpias aumente, esta ndo corresponde a uma parcela de energia 1util, e o aumento do

trabalho especifico necessario a compressao ¢ igualmente muito pequeno.

Variagao do Coeficiente de Performance Tedrico do sistema a R404A em
funcao da temperatura de sobreaquecimento

1,97

1,95

cop

1,93
1,91

1,89
0 5 10 15

. Temperatura de sobreaquecimento (°C)
Sistema a R404A (HFC)

Grifico 8.5 - Variagdo do COP dos sistemas a R404A em fungdo da temperatura de sobreaquecimento.
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8.3. Consumo Eléctrico
Foram estudadas trés sistemas para a camara de um entreposto frigorifico.

e O primeiro sistema usa 0 R404A como fluido e utiliza um compressor semi hermético
de um andar do tipo parafuso no regime (-30 °C/45 °C) e outro como redundancia, dois
evaporadores de expansdo direta e um condensador arrefecido a ar.

e O segundo ¢ uma instalagdo cléassica de dois andares de compressao a NH3 (R717) com
quatro compressores alternativos abertos. Dois dos compressores funcionam em
simultaneo no regime -5 °C/-30 °C, aspirando NH3 de um separador de liquido. No regime
-5 °C/+35 °C os restantes dois compressores aspiram o fluido do depdsito intermédio. Os
evaporadores sdo inundados em NH3 liquido por bombeamento e a condensagdo ¢
efectuada num condensador evaporativo.

e O sistema em cascata consiste em dois sistemas de refrigeragdo de andar simples
interligados por um permutador de placas: em que um usa o R744 (CO>) que trabalha a
temperaturas mais baixas de evaporagao e o outro € constituido pelo R717 (NH3) que
executa o ciclo a temperaturas de condensagdo mais elevadas. O sistema a R744 ¢ de
expansdo directa e ¢ constituido por um evaporador seco, dois compressores semi-
herméticos, enquanto que o sistema a R717 possui um sistema inundado de vaporizagao

do fluido, dois compressores abertos € um condensador evaporativo.

De forma a reduzir o custo de electricidade, ja que a instalagdo trabalha 16 horas, optou-se

por parar o sistema durante as horas de ponta onde a tarifa ¢ mais elevada.

As tarifas de Média Tensdo para longas utilizagdes foram retiradas do site da EDP e
podem ser consultadas no Anexo J, juntamente com os calculos dos consumos eléctricos de
cada equipamento e os totais das poténcias e custos eléctricos de cada instalagdo. No consumo
mensal ¢ importante referir que foi preciso adicionar o custo das horas de ponta, da poténcia

contratada e do termo fixo.

Os consumos ¢ custos mensais de cada instalacao obtidos encontram-se na tabela 8.2. Como
se pode verificar, o sistema a R404A ¢ o que apresenta maiores custos, mas o sistema em cascata
apresenta uma reducao muito significa em quase metade do preco. De acordo com esses dados,
pode-se afirmar que o custo eléctrico de um sistema frigorifico apresenta uma despesa mensal
significativa, no entanto, como se comprova, € possivel poupar dependendo do sistema que se

opta instalar.
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Tabela 8.2 — Consumo e custo eléctrico mensal

Sistema Sistema a R404A SISTEMA EM CASCATA

et R744 (CO>) R717 (NHs)
c°"s““',|":ni:|°"'°° 41401,12 kW/h 6 313,46 kW/h | 14 882,48 kW/h
21 195,94 kW/h
R744 (CO3) R717 (NHs)
Custo Eléctrico 3 656.80 € 619,13 € 1275,08 €
Mensal !
1894,21 €

A tabela 8.3 apresenta a diferenga em termos de consumos e de custo eléctrico do sistema
R404A com os outros dois. O sistema NH3 permite poupar 8 330,24 € anualmente (o que
implica uma reducdo de aproximadamente 19%) e o sistema em cascata ¢ o que, de facto,
apresenta resultados muito vantajosos com uma poupanga de 21 151,07 € anuais, tratando-se

de uma reducdo em quase metade comparativamente com 0 que se pagaria com o sistema

R404A.

Tabela 8.3 — Comparagao eléctrica do sistema R404A com os sistemas R717 e R744/R717.

Consumo Eléctrico

Comparagao Sistema a R404A com o R717 Sistema a R404A com o R744/R717
Diferenca Mensal 7 957,70 kW/h 20 205,18 kW/h
Diferenca Anual 95 492,4 kW/h 2 424 62,16 kW/h

Custo Eléctrico

Comparacao Sistema a R404A com o R717 Sistema a R404A com o R744/R717
Diferenga Mensal 694,19 € 1762,59 €
Diferenca Anual 8330,24 € 21 151,07 €

Redugao 18,98% 48,20%
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8.4. Custos das instalacoes e a recuperaciao do investimento

Se tivermos em conta que a instalacdo R744/R717 custa 500 mil euros, a de R717 450 mil

euros e que a de R404A ¢ cerca de 20% mais barata que o sistema R717, temos [37]:

Tabela 8.4 — Preco de cada instalacdo segundo as informagdes disponibilizadas pelo Eng®. Matos Guerra [37].

Instalagao Preco
R744/R717 500 000,00 €
R717 450 000,00 €
R404A 360 000,00 €

Conforme se verifica no capitulo anterior, o custo eléctrico ¢ maior na instalacdo mais
barata e menor na instalagdo mais cara. Posto isto, ¢ possivel verificar em quanto tempo a

escolha de um sistema alternativo ao R404A se torna lucrativa:

Tabela 8.5 — Comparagdo do investimento do sistema R404A com o R744/R717.

Diferenga de Custos
Electricidade Tempo de Recuperagao na escolha
Anual da instalagdo R744/R717 (anos)

Preco Instalagao

Instalagdo R744/R717 | 500 000,00 €

140 000,00 € | 21 151,07 € 7
Instalagdo R404A 360 000,00 €

Tabela 8.6 - Comparagdo do investimento do sistema R404A com o R717.

Diferenga de Custos
Preco Instalacio Electricidade Tempo de Recuperagao na escolha
¢ ¢ Anual da instalagdo R717 (anos)
Instalagao R717 450 000,00 €
90 000,00 € 8330,24 € 11
Instalagdo R404A 360 000,00 €

O sistema R744/R717 comega a dar lucro apds 7 anos e o sistema R717 da lucro ao fim de

11 anos. Assim, a poupanga inicial na instalacdo do sistema a R404A tornar-se-a4 em prejuizo

€m poucos anos.

Pelas muitas similaridades que os trés sistemas tém, o factor econdmico torna-se
fundamental na selec¢do de um sistema, pois permite-nos fazer o balango se o sistema ¢ rentavel

num periodo de tempo aceitavel.
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8.5. Seguranca e Manuten¢ao

As avarias em equipamentos principais que se encontram na casa de maquinas, como 0s
compressores € as bombas, podem provocar a paragem da instalagdo e a perda do produto
congelado. Deste modo, ¢ importante optar-se por uma manutengdo preventiva, em vez de

correctiva, para que o servigo mantenha a qualidade prevista.

No caso de avarias do compressor ou de alguma bomba, o seu equipamento de socorro
devera entrar logo em funcionamento e, no caso de todos os equipamentos em paralelo
falharem, a instalacdo deverd ser parada imediatamente. Em qualquer uma dessas situacdes a

manutencao correctiva deve ser efectuada imediatamente [37].

Devido aos perigos inerentes a certas intervengdes de manutencdo, estas devem ser
executadas respeitando todas as normas de seguranca. As reparagdes de soldadura e corte sdo
operagdes que causam faisca e podem originar incéndios e, por isso, em todas as que impliquem

ac¢do manual € necessario estar preparado para uma falha humana.

A eficiéncia de um operador dependera de varios factores como a experiéncia, estado de
espirito, idade, entre outros. A manuten¢do deve ser efectuada por pessoal qualificado, sendo a
sua eficiéncia e concentracdo indispensaveis durante as operagdes. O técnico deve verificar se
dispde de todo o equipamento e ferramentas antes de realizar a manutengao, pois se 0 servigo

for mal efectuado pode representar prejuizo ou mesmo perigo.

As operacdes de corte e soldadura devem exigir a atengao dos responsaveis pela seguranga
do entreposto e devem ser realizadas apos as suas permissdes [58]. E necessario efectuar a
limpeza das tubagens soldadas ou cortadas imediatamente apds o processo de manutencdo e

deverd circular ar ou outro gas inerte através das mesmas [58].

Nas inspecgdes periddicas ndo devem ser apenas considerados exames visuais da instalagao.
E importante que sejam efectuadas verificagdes com profundidade, que concluam se o
equipamento estd ou ndo a funcionar da maneira correcta e se existem defeitos que possam
afectar o seu rendimento. No fim da inspec¢do ¢ imprescindivel realizar todas as tarefas
previamente estabelecidas para uma correcta manuten¢do e funcionamento do entreposto:
lubrificar os motores, ajustar correias, fazer a leitura dos manometros, anotar temperaturas,
limpar o condensador. O arranque inicial da instalagdo e carregamento de fluido, para ensaio e
testes, s6 devera ser feito depois de todas as valvulas e discos de seguranga, pressostatos e

manometros estarem ligados e prontos a funcionar [58].

Sempre que alguma pessoa sofra um acidente, com ou sem gravidade, ou que seja

identificado algum equipamento danificado ¢ necessario efectuar um relatorio que deve ser
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elaborado pelo encarregado responsavel e enviado para o supervisor que devera averiguar as

causas do acidente [58].

8.5.1. Fugas

Qualquer sistema com um gas sob pressao pode sofrer uma ou mais fugas. As fugas de um
fluido frigorigéneo sdo, normalmente, provocadas por danos causados pelo calor, corrosdo ou
vibragdo [59]. Todavia, devem ser considerados imprevistos como fugas durante as

substitui¢des de equipamento e operagdes de manutencao.

e Fugas em tubos de ligacio, pecas de unido e soldaduras

As fugas ocorridas nos tubos de ligagdo, pecas de unido, soldaduras, porcas, etc, podem ser
facilmente solucionadas, uma vez que basta substituir o tubo ou peca de ligagdo com defeito,

refazer juntas e efectuar a soldagem correctamente.

Uma das fugas que exige maiores cuidados na correc¢ao ¢ a que pode ser formada nas juntas
de retengdao de um compressor do tipo aberto, que pode provocar uma perda grave de fluido e
6leo, com a necessidade de se ter que recarregar o sistema. A forma mais habitual de averiguar
esta situagdo ¢ a inspeccdo por baixo da junta de retengdo de alguma perda persistente de dleo

na descarga do compressor € no caso de se verificar alguma perda dever-se-a substituir a junta.

e Produto armazenado

A fuga de R717 na camara podera ser mais grave para o produto armazenado. O R717 por
ser toxico podera contaminar todo o produto armazenado, o que se pode revelar um prejuizo
muito elevado para o entreposto, uma vez que o pre¢o do produto armazenado ¢ geralmente

bastante superior ao custo da propria instalagao [37].

No sistema em cascata, o risco ¢ muito mais reduzido, porque aos evaporadores chega R744,
onde o produto estd a ser armazenado no estado congelado. Como ja foi mencionado, uma fuga
de R744 nao ¢ prejudicial para o produto armazenado, nem para o meio ambiente, por ser uma
substancia que ja se encontra presente no ar atmosférico. De qualquer forma, o R744 e o R404A
sd0 mais densos que o ar e, por isso, a sua propagacao tem tendéncia a ir para baixo (solo), o
que pode ser muito perigoso para as pessoas (especialmente em espagos pequenos), uma vez
que as suas fugas nao sao tdo detectaveis como no caso do R717. Nesta situacao, o seu nivel de
concentragdo no ar pode encontrar-se nos niveis prejudiciais a satde, sendo importante efectuar
deteccdo de fugas e uma ventilagdo (exaustdo) de emergéncia. Para o caso de fuga a R717,

recomenda-se uma ventilagdo de emergéncia a cada 10 minutos [55].
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e Técnicas de deteccio em fugas de R717

Como o amoniaco ¢ altamente toxico, ¢ necessario um maior cuidado da parte do mecanico
de frio, que devera dispor de equipamento adequado (mascara, garrafas de oxigénio, etc), de
forma a poder trabalhar sem sofrer efeitos nocivos. Por sua vez, a maioria dos gases fluorados
nao sdo toxicos ou sdo pouco toxicos, sendo que, o maior problema em caso de fuga, ¢ a nivel
do aquecimento global do planeta ou da necessidade de recarregar o sistema que acarreta custos

altos e paragens.

O amoniaco no seu estado gasoso ¢ mais leve que o ar, deste modo, na eventualidade de
uma fuga, a sua extraccdo deve ser localizada nas zonas mais altas das instalagdes frigorificas
[37]. Também, ¢é possivel detecta-las com o auxilio de um papel indicador de pH que mudara
de cor, ou pela aproximagao de uma solugdo de acido hidroclorico dos equipamentos que

reagira com a presen¢a de amoniaco formando fumo branco com cloreto de amoénio [60].

8.5.2. Ventilacao

Para evitar o perigo de incéndio na casa de maquinas num sistema a NH3 é necessario
efectuar uma ventilagdo directamente para o exterior, através de condutas independentes a
qualquer possivel sistema de ventilagdo do entreposto [37]. A norma EN 3783:2008 afirma que
o ventilador deve ser escolhido de forma a que o escoamento do ar ndo entre em contacto com

o motor do ventilador.

A norma EN 3783:2008 refere que a ventilacdo para o sistema a amoniaco devera ser
projectada de forma a permitir no minimo 4 renovagdes de ar por hora quando a sala estiver
ocupada e a ventilagao de emergéncia da casa de maquinas devera ter, também no minimo, 15

renovagoes de ar por hora.

Dos fluidos em estudo, apenas o R717 (NH3) € toxico e inflaméavel. O R404A e o R744
(CO2) s6 em grandes quantidades ¢ que se podem tornar prejudiciais a saude, exigindo-se
apenas que a ventilacdo de emergéncia esteja disponivel em espagos confinados como ¢ a casa

de méquinas. Os detectores de fluido deverdo estar igualmente presentes.

Para optimizar a ventilagdo e evitar qualquer problema pode-se inserir duas grelhas de
passagem de ar em paredes opostas da casa de maquinas, de forma a permitir a ventilagao
constante da sala com o exterior. Um ventilador sera instalado no tecto da sala com o objectivo
de aspirar o ar da sala numa situagao de emergéncia. O controlo manual do sistema de ventilagao
devera encontrar-se dentro ¢ fora da sala e ter mecanismos de activagao ou desactivag¢ao da
ventilagdo normal ou de emergéncia, um botao de alarme e outro de paragem imediata do

sistema e da alimentacao eléctrica.
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8.5.3. Equipamentos de Emergéncia

A casa das maquinas devera dispor de detectores de fumo, conectados com o sistema de
seguranga automatico, que estara ligado a sinais luminosos e sonoros pelo entreposto. O painel
de controlo devera mencionar a identificagdo dos detectores que causaram o estado de

emergéncia.

Um chuveiro, um “lava-olhos” e pelo menos um extintor de CO> ou pd quimico deverdo
estar presentes na casa das maquinas. A norma EN 378-3:2008 indica que o chuveiro devera
debitar um caudal de pelo menos 50 I/min a uma temperatura de 25 a 30°C. Numa instalagdo a
amoniaco, o pessoal devera ser sempre qualificado e devera haver mdéscaras de oxigénio

disponiveis na casa das maquinas.

A norma EN 378-2:2008 afirma que deve existir dentro da sala de maquinas um painel com
os nomes e contactos dos responsaveis pela segurancga e pelo instalador, bem como o nimero
de telefone da policia, bombeiros e hospitais mais proximos. Ainda deverd estar indicada a
classificacdo do fluido frigorigéneo e instrugdes de como desligar o sistema em caso de
emergéncia e, também, a existéncia de um diagrama esquematico do sistema, bem legivel,

contendo informagao acerca das pressdes maximas admissiveis [58].

8.5.4. Incéndio

A casa das maquinas ¢ uma zona com elevado risco de ocorréncia de incéndio, por ser um
local de possivel fonte de ignicdo ao conter maquinas que libertam calor durante o seu
funcionamento (bombas, compressores, motores, etc.), onde podera ocorrer um curto-circuito
na alimentacdo eléctrica existente. Por esse motivo, hd que ter especial atengdo ao seu

isolamento e ao proprio espago.

Um incéndio acarreta perigos e prejuizos a nivel de vidas humanas e de materiais. Contudo,
as consequéncias ainda podem ser ampliadas se o sinistro tiver inicio na casa das maquinas,
pois, existem recipientes pressurizados que, expostos a altas temperaturas, poderao dar origem

a explosdes, aumentando o perigo eminente de um fogo.

Também o material dos isolantes térmicos das tubagens deve ser seleccionado de forma a
ndo servir de combustivel em caso de incéndio. Os gases fluorados e o didxido de carbono nao
sao inflamaveis, mas o amoniaco €. O amoniaco pode comportar-se como combustivel em caso

de fuga e, o facto de circular algum 6leo dos compressores pelas tubagens, aumenta o risco.
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9. Conclusoes

Actualmente, a utilizagdo de sistemas que contenham HFCs implica o cumprimento de
metas de emissdo e regras que, no caso de ndo serem cumpridas, estdo sujeitas a multas. Essas

metas e regras garantem uma atenuagao do efeito de estufa, mas nao o seu fim.

Este trabalho permite observar que sistemas a HFC, nomeadamente o R404A, podem ser
substituidos e obter-se com isso vantagens significativas em termos ambientais, energéticos e
econdémicos. Ao optarmos por uma politica de eliminagdo progressiva de sistemas a HFC,
tornar-se-4 possivel eliminar progressivamente os esfor¢os e os gastos economicos do
cumprimento das normas vigentes ¢ da compra das licengas de emissao de gases com efeito de
estufa. Se uma empresa substituir os sistemas com HFCs por outros que ndo contenham GEE
podera vender os seus créditos de carbono acumulados a entidades que ndo vao conseguir

cumprir as suas metas e trazer algum retorno do investimento na substituicdo dos sistemas.

Na analise do sistema a R404A conclui-se que o fluido, ao ter piores caracteristicas
termodinamicas, necessitara de componentes de maiores dimensdes, o que implica maiores
custos na substitui¢do de componentes avariados e pior eficiéncia energética. Este fluido ¢
sintético e, por isso, mais caro. Além disso, na ocorréncia de uma eventual fuga, podera ser
necessario repor todo o fluido por ser uma mistura ndo azeotropica. Trata-se ainda de um
sistema ndo ecoldgico por ter um impacto negativo no efeito de estufa. Dos trés sistemas

analisados, o sistema a HFC revelou-se o menos vantajoso em todos os parametros estudados.

Em termos termodinamicos, o R717 apresenta um alto efeito refrigerante, devido a melhor
adaptabilidade a sistemas inundados, ¢ um bom desempenho energético, mas ¢ altamente
toxico, volatil e inflamavel e, por isso, requer equipamentos de seguranca a nivel do sistema e
do pessoal, que ndo sdo necessarios com o R404A e R744. Como o perigo de fugas neste sistema
¢ maior, torna-se necessario aplicar medidas e técnicas mais refinadas, como a soldadura de
tubagem do tipo TIG em atmosfera inerte, medidas de seguranga mais elaboradas e de
manutencdes mais frequentes, o que acarreta custos adicionais na especializa¢ao e formacdo no
posto de trabalho ou na contrata¢ao de pessoal. Se ocorrer contacto entre o R717 com o produto

armazenado, através de uma eventual fuga, € possivel que todo o produto seja perdido, o que

apresenta um risco econdémico muito elevado, podendo levar até a faléncia do entreposto.

As boas propriedades termodindmicas do R744 garantem uma producdo frigorifica
superior, um menor volume deslocado e, consequentemente, didmetros menores na tubagem de

aspiracdo e compressores de tamanhos mais reduzidos e¢ de menor custo. E, embora
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energicamente semelhante ao sistema R717, ¢ desprovido de toxicidade, nao colocando em
risco o produto congelado, nem obrigando a existéncia de manutengdes mais rigorosas. O uso
do R744 em sistemas de refrigeragdo estd limitado a condigdes de baixa pressao e temperatura,
devido ao seu baixo ponto critico e as pressdes altas adquiridas. Assim, a sua utilizagdo s6 ¢
possivel através de um sistema em cascata, para que o ciclo de alta pressao seja feito por outro
fluido. Os resultados obtidos revelaram-se de acordo com outros estudos cientificos realizados
para a utilizagdo desse sistema em particular. Deste modo, o sistema em cascata a R744/R717
demonstrou ser a melhor opcao, apresentando sobre os outros dois sistemas uma enorme
vantagem em termos economicos por possuir um menor tempo de recuperagdao do capital

inicialmente investido, em consequéncia do seu menor consumo eléctrico.
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aT Paami x| BeTomie B iihastaiomic =t —  Uzbekistan ** Estads QbR risder
Bl Moldivie ™ Frincipe Bl Twiss ** Pome com ume
- FruaNaa — ) El omai —  Tajikiztan N Bl verew decisio 0P € ou CMF
Guiné — | Rusnda B st sauces Il Twemenisan
B souhatnca — Taidnia e verass
== Faagui = Saint Kitts and BT W Twek
Nevis BED  SiLanka Bl rimoriems f— Kl viettam
B | Sdrvia —a Ugand —
BN Gaotnluci — B Tego — l&men
M rFrippres EEE Seychelles = United Arab
I" Saint Vincent and Emratas
the Grenadines

Figura A.1 — Paises do Anexo 1 e do Nao Anexo 1 referidos no Protocolo de Quioto [13].
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Country

Emission limitation as percentage of 1990 levels

Australia
Austria

Belgium
Bulgaria
Canada

Croatia

Czech Republic
Denmark
Estonia
European Community
Finland

France
Germany

Greece

Hungary
Iceland

Ireland

Italy

Japan

Latvia
Liechtenstein
Lithuania
Luxemburg
Monaco

The Netherlands
New Zealand
Norway

Poland

Portugal
Romania
Russian Federation
Slovakia
Slovenia

Spain

Sweden
Switzerland
Ukraine

United Kingdom
USA

Source: UNFCCC (2002a), p. 3

108
92
92
92
94
95
92
92
92
92
92
92
92
92
94
110
92
92
94
92
92
92
92
92
92
100
101
94
92
92
100
92
92
92
92
92
100
92
93

Table 1.

List of Annex 1
countries and Kyoto
emission levels

Figura A.2 — Limitagdo das emissdes dos Paises do Anexo 1 em relag@o aos niveis de 1990 [61].

Tabela A.1 — Percentagem de emissdes em relagdo ao ano base de 1990 na altura de assinatura do Protocolo de

Quioto. Adaptado: [4].

Partes do Anexo 1 do Protocolo de Quioto

Metas de reducao/limitacao

(percentagem de reducio em relagdo ao

ano-base)
Unido Europeia e Estados-membros, Bulgaria, Republica Checa, Lituania, %
Letonia, Monaco, Roménia, Eslovénia e Suiga

Estados Unidos -7%

Japdo, Canada, Hungria, Polonia -6%

-5%
Nova Zelandia, Russia, Ucrania 0%

+1%

+8%

+10%
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Gases fluorados com efeito de estufa a que se refere o n.* 1 do artigo 2

AMEND |

FARTE 1

ANEXO B - Potenciais de aquecimento global (GWPs) dos gases
fluorados

Gas fluorado com efeito de estufa

Farmula quimica

Potencial de aquecimento global (PAG)

Hexafluoreto de enxofre SFs 22 200
Hidrofluorocarbanetas (HFC):

HFC-13 CHFy 12 000
HFC-32 CHaFy 550
HFC-41 CH,F 97
HFC-43-10mee CH,E, 1 500
HFC-125 C:HFs 3 400
HFC-134 CaHzFs 1100
HFC-134a CHyFCF, 1 300
HFC-152a CH,F, 120
HFC-141 CH,F, 110
HFC-143a CiH,F, £ 100
HFC-227ea CsHFy 3 500
HFC-236ch CHFCF2CFy 1 300
HFC-136ea CHF;CHFCF, 1 200
HFC-236fa CiHyF, 9 400
HFC-245ca CyHyF: 640
HFC-2456a CHEF,CH,CF, 950
HFC-345mfc CFyCHyCFCH, 00
Perfluorovarbonetos {PFC):

Perflucrometanc CF, 5 700
Perfluoroetanc C;F; 11 900
Perfluoropropanc CF; £ 600
Perfluorohutano CF £ 600
Perfluoropentana CsFpa & %00
Perfluorohexans CFia 9 000
Ferfluorocickoburana c-CaFs 10 000

Figura B.1 — Potencial de aquecimento global dos gases fluorados [18].
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ANEXO C - Pontos Termodinamicos obtidos pelo software Cool

Pack

Tabela C.1 — Pontos termodindmicos do ciclo a R404 A obtidos pelo software Cool Pack.

R404A (regime -30/+45°C)
Ponto no diagrama Pressdo (bar) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 2 -30 350,26
1 2 -20 358,266
2' 20,5 62,657 407,375
2 20,5 45 385,82
3 20,5 45 272,66
3 20,5 39,722 263,248
4 2 -30 263,248

Tabela C.2 - Pontos termodindmicos do ciclo a R717 obtidos pelo software Cool Pack.

R717 (regime -30°C/+35°C)

Ponto no diagrama Pressao (bar) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 1,2 -30 1422,458
2' 3,6 39,985 1565,019
2 3,6 -5 1455,16
3 13,5 90,253 1646,732
3 13,5 35 1487,65
4 13,5 35 362,58
4' 13,5 30 339,037
5 3,6 -5 339,037
6 3,6 -5 177,211
7 1,2 -30 177,211
8 1,2 -30 64,64
9 1,2 -30 404,095
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Tabela C.3 - Pontos termodindmicos do ciclo em cascata obtidos pelo software Cool Pack.

R744 (CO2) - regime: -30 °C/-10 °C

R717 (NH3) - regime: -15 °C/+35 °C

Pressdo (bar) Temperatura Entalpia | Pressdao | Temperatura | Entalpia
(<€) (kJ/kg) (bar) (=€) (k)/kg)
1 14,3 -30 436,82 2,4 -15 1443,07
2' 26,5 10,946 462,146 13,5 110,646 1699,681
2 26,5 -10 435,16 13,5 35 1487,65
3 26,5 -10 176,86 13,5 35 362,58
3 26,5 -15 165,792 13,5 30 339,037
4 14,3 -30 165,792 2,4 -15 339,037
5 - - - 2,4 -15 131,91
6 - - - 2,4 -15 459,7
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ANEXO D — Caracteristicas dos sistemas dimensionados

Tabela D.1 — Caracteristicas do sistema a R404A.

Ciclo Frigorifico com R404A

Compressor | Condensador Evaporador
Qfrig (kW) | m (kg/s) Mcorrigido (kg/s)
Wc (kW) | Qcond (kW) | N2 | Qevap (kW) | Qevap corrigida (kW)
31,45 0,33 0,35 17,12 50,24 2 15,72 16,56

Tabela D.2 — Caracteristicas do sistema a R717.

Ciclo Frigorifico com R717 (-30/+352C)

m (kg/s) Compressor
Qfrig
(kW) Baixa Alta Condensador Evaporador
mNH3(1) mNH3(2) mNH3(3) [ EET) Pressao
Qevap Qevap corrigida
Wc (kW) Wc (kW) Qcond(kW) N (kW) (kW)
31,45| 0,101 0,027 0,034 3,91 6,53 44,58 2 15,72 17,07
Tabela D.3 — Caracteristicas do sistema em cascata R744/R717.
Ciclo Frigorifico com R744 (CO?2) - regime: -30°C/-10C
Trabalho (~le Permutador Evaporador
. Compressiao
Qfrig Caudal Poténcia do
kW assico (kg/ énci
(kW) | massico (kg/s) |y ew) QH (kW) Ne Evaporador Poténcia
(KW) corrigida (kW)
31,45 0,118 2,98 34,92 2 15,72 15,97
Ciclo Frigorifico com R717 (NH3) - regime: -15°C/+35°C
mNH3(1) Compressor | Condensador

QH (kW) (kgls) mNH3©) (Ke/S) ™y (kW) | Qcond (kW)

34,92 0,107 0,032 8,15 43,23
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ANEXO E — Dados técnicos dos componentes seleccionados

Prgjete  Medo

14

Opghes  lanels

LH& 2B

Portugal -

Portugués

Compressores Parafusos Sami-Hermdticos HS w
Séne todos

Refngerarte R402A w
Temperatura de referéncia | Porto de Orvalho v
Seleco compressor b
® Capac. Frigorfica n2 KW
() Comprassor modela

Ponto de operacio 2
Temp. Evaporaglo 55T -30 *

Temp. Condensacho SOT (45 €
Cordigbes de cperaco 2
[ com Economizader

Sub restnamento liquide v | (5 K
Superaguecimenta doge w | |10 K
[ Supermquecimento (el 100 i ]
Resframents adicional Automatico w
Midma temp. de descargs 40 i ]
Suprimenio de eletnicidade =
Frequiineia de almentagle | S0Hz "
Tenslio de smentacio Standard (400V)

Figura E.1 — Dados técnicos do compressor HSN6461-50 da marca Bitzer para o sistema R404A [62].

Mostrar visho geral

00

Dados Técnicos
dados téenico
Deslocaments (2500 RFM 50 Hz)
Deslocamants (3500 RPM 60 Hz)
Paso

Pressdc madma (LP/H)
Conexo da inha de sucglo
Conndio da lirha de descanga
Adaptador para vahala de servigo ECO
Tipa de dlee RZ2

Tipa de dleo A1 34a/RAARSOTA
dados motor

Voltagem do motor [putras sob consulta)
Midma comerte de trabalho

Camente de partida irotor blagueads)
Mée. Pobéncia absondda excadids
extenciio do fornecimento
Probecio da temperstura de desganga do gés
Mivie da patida
Conbrole do flueo da dlea
Protegie do motor

Vaheula de succho
Cortole de capacidads
Clasae da proteclo

opgies disponiveis
Vishuls da descargs
Corsacla ECO coem vihela da servigo
Protecio do motor

medigio sonora

Hivel da pobéncia sonces (-35'C ./ 40°C)

HSME4E1-50

Niwel da presado sonom 9_1:1 -35C S 40'0)

HENGA51-40

W

-30.0°C

| Resultads | Limtes | Dedos Técnicos | Dumensbes | Ifommagies | Documentagso

165 mih

198 m¥h

238kg

19./ 28 bar
S4mm -2 1/
42mm - 158
Z2men - 7/8 (Dplica)
B1505H. B100 Detion)
BSE170 iption)

380415V -50Hz

T0A
2060AD /7 3550ADD
52.0kW

Standard

Saandand

SE-B2 {Standard))

SE-E1 (Standand). INTESVSY-I(Standard for S60-650V)
Standard

100-T5-50% (Standsrd)
PS4

Ogtion
Option
SEC1 fption)

875 dB(N)
79.5 dB{A)
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Selecgdo de condensadores

~ Dados para selecgo:
Poténcia

Dif. temperatura
Ruido méximo

Temp. ambiente
Altitude
Material Alheta

|50.24 Kw, +/-| 20 %
|15 °C

[33 dBaa [10 m
30 v| °C

I Aluminium v I

Gés refrig.

R4044

=

~ Solugdes

construtivas disponiveis: 9

=l

ACIM

C N =\
4 centauro

-

paacer § ;};N%
\l&°~° w

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos:

Seleccdo modelo I Dimensdes I Comparativo | Listagem |
" MODELO ACI/M - 263/77.5Y
ACUM - 163/54.5T [ Pot. nom. (DT=15°C) [kW]| 5198 |Corrente [A] | 152 D ados téC n iCOS
| Poténcia corrigida [kW] | 5305 |Tensdo alimentacéo [V] | 400V
| DT Funcionamento [°C] | 1421 | Alimentacdo [FHz] | 3/50
| Espacamento [mm] | 21 |Poténcia absorvida [W] | 880
| Superficie [m?] | 15341 |Entrada [in] | 15/8
| N2 ventiadores [N°x@] | 24630 | Saida [in] | 13/8
| Rotacdo [rpm] | 620 | Volume interno [dm?] | 16.10
| Caudal de ar [m*/h] | 16400 | Volume embarque [m7] | 291
| Ruido [dB(A))* | 35 |Pesolka] | 25588
Imprimir | Terminar a seleg3o de condensadores |

Figura E.2 — Dados técnicos do condensador ACI/M — 263/77.5Y da Centauro para o sistema R404A [63].
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AL

Al

Alfa Laval Groningen BV
P.C. Box: 44

Ln AL ' R NL- 5700 A& Groningen
AWy ' Phone: ++31 50 5217555
Fax: ++31 BD 5264878
Date tAUg 25, 2014 Wekb site:  www.helpman.com
Hefeece: : Version:  01/2014
Client Name
City
Country
Air Cooler Helpman-ZLA 326-8 P2 400
Capacity 17 W Refrigerant RF¥1T pumped
Required capacity 15,72 kW Evaporating temperature =30 "C
Capacity factor 1.08
Ajr on -23.65 G B0%
Ajr off -26.35 *C
Temp diff DTM 5.00 C Frost Light
Fans 230400reN3 Mumber: 2 Moise pressure level 65.5 dB{A) a&m
Ajr volume 13860 m/h Sound power 91 dB{A)
Diameter 508 mm
Motor IPE5 Throw 28 m
Speed 1500 rpm
Power nomyabs. 550 7 70O W
Adj. therm. relay T A
Execution Connections
Coil Steel/Galvanized Suction mm
Surface Area 113.3 m* Liguid mm
Finspacing a mm Dimensions
Empty Weight {+/-5%) 387 kg Length 2530 mm
Internal volume 40 dm?® Width 885 mm
Transport volume 19 m* Height 710 mm
Price / RCPL: EURD
Gross price ! RCPL 5754.00
Owptions:
Extra Price 485.00
Total price / RCPL 6243.00
Discount factor 1.00
Total net 6243.00
Remarks

Dimensions and weights are not valid for all possible options

Figura E.3 — Evaporador ZL A 326-8 P2 400 do fabricante Helpman para o sistema R717 [64].
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File Help

Drawing
i Sound data
Product: S24-1-2-914-470-3/400,50-H Sound pressure levelds dB(A)
- Observation point: (10, 0. 0 m
Price: 10824 ELR Oper.costs: 2283 ELIR Eurovent (EN 13487): M/A
—Performance —Fans
Variable: Desired: Calculated: Rows x fansfrow: 1x2 Air flow
Cond ity: 445 kW A48 Kty Diameter: @314 mm | (total):
ond.capacity: 44. ; ] 3
Circuits: 315 ki SpESE EPRE
Kir in: 27.0°C/ B0 % Nom. power inp.: 0,50 ki
Air out: 31052 Power input: 056 kW
Cond.temp.: 350°C ab0E Max. current: 254
Cond. temp. corresp. to Voltage: 3/400%/50Hz
capacity demand: 35,0°C

Refrigerant: F/17

—Dimensions [mm]
el Area: 275m?° Conn.[gas): 1xE42 4

Length: ~3040 | Height: (V): 1850 Internal vol.: 37 dm” Conn.(lig.): 1xE&33,7
Width: (V): 1200 Height (H): 1700 Net weight: E00 kK Water jets: Mo
Width (H): 1935 Fin spacing: 25mm | Shp. volume: 549 m-

Energy class: D
Figura E.4 — Dados técnicos do condensador evaporativo SZA-1-2-914-470 do fabricante Alpha-Laval para o
sistema R717 [65] .
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Capacity (kcal/h) / Power consumption (kW)

Condensing temp. (°C) l Evaporating temperature (°C)
Open compressors for ammonia (1450 rpm). No subcooling of liquid and no superheating of gas.
Single-stage +5 +0 -5 —-10 —15 ~20 —25 —30
LY
P 23 +20| 60000/ 6.2| 50000/ 6.5| 41000/ 6.6| 32000/ 6.6 | 25000/ 6.0 | 19000/ 5.6 | 14000/ 5.0| 11000/ 4.4
+25| 58500/ 7.4| 48500/ 7.6 | 39500/ 7.4| 30500/ 7.2 | 24000/ 6.6 | 18000/ 6.1 | 13000/ 5.4
+30 | 57000/ 8.6| 47000/ 86| 3 (83| 29000/ 7.8 | 23000/ 7.2 | 17000/ 6.5
+401{ 53000/11.1| 42000/10.5 | 23000/1C0 | 26000/ 9.2 | 20000/ 8.3
P 43 +20 | 121000/12.4 | 100000/13.0 | 81000/13.2 | 64000/13.2 | 50000/12.0 | 38000/11.2 | 28000/10.0 | 22000/ 8.7
+25 | 117000/14.8| 97000/15.2 | 79000/14.8 | 61000/14.4 | 48000/13.2 | 36000/12.2 | 26000/10.8
430 | 114000/17.2 | 94000/17.2 | 76000/16.5 | 58000/15.6 | 46000/14.4 | 34000/13.0
+40 | 106000/22.2 | 84000/21.0 | 67000/20.0 | 52000/18.4 | 40000/16.6
P 63 +20 | 182000/18.5 | 150000/19.4 | 121000/19.8 | 96000/19.8 | 75000/18.0 | 57000/16.7 | 42000/14.9| 32000/13.1
+25 | 175000/22.2 | 145000/22.8 | 118000/22.2 | 92000/21.6 | 72000/19.8 | 54000/18.3 | 39000/16.2
+30 | 171000/25.7 | 140000/25.7 | 111000/24.7 | 87000/23.4 | 68000/21.7 | 50000/19.8
+40 | 158000/33.4 | 126000/31.5 | 101000/30.1 | 78000/27.5 | 59000/24.8
P 83 +20 | 242000/24.8 | 200000/26.0 | 162000/26.4 | 128000/26.4 | 100000/24.0 | 76000/22.4 | 56000/20.0 | 44000/17.4
+25 | 234000/29.6 | 194000/30.4 | 158000/29.6 | 122000/28.8 | 96000/26.4 | 72000/24.4 | 52000/21.6
+30 | 228000/34.4 | 188000/34.4 | 15200C/33.0 | 116000/31.2 | 92000/28.8 | 68000/26.0
+40 | 212000/44.4 | 168000/42.0, | 134000/40.0 | 104000/36.8 | 80000/33.2
P 123 +20 | 364000/37.0 | 300000/38.8 | 242000/39.6 | 192000/39.6.| 150000/36.0 | 114000/33.4 | 84000/29.8 | 64000/26.2
+25 | 350000/44.4 | 290000/45.8 | 236000/44.4 | 184000/43.2 | 144000/39.6 | 108000/36.6 | 78000/32.4
-+30 | 342000/51.4 | 280000/51.4 | 222000/49.4 | 174000/46.8 | 136000/43.4 | 100000/39.6
+40 | 316000/66.8 | 252000/63.0 | 202000/60.2 | 156000/55.0 | 118000/49.6
Open compressors for ammonia (1450 rpm). No subcooling of liquid and no superheating of gas.
_Booster} —20 —25 —30 =5 | =W 45 9
‘ P 23 —20 7800/ 2.2 | 5500/ 1.9 3700/ 1.6
—10 13600/ 2.8 | 10000/ 2.6 7100/ 2.4 | 4700/ 2.1 3000/ 1.8
| + 0| 21800/ 38| 16600/ 3.6 | 11900/ 3.4| 8100/ 3.0 5400/ 2.7 | 3500/ 2.4
[P a3 —20 15600/ 4.4 | 11000/ 39| 7300/ 3.3
I —10 27200/ 56| 20100/ 52 | 14100/ 4.8| 9400/ 4.2| 6000/ 3.6
| + 0| 43700/ 7.7| 33200/ 7.3| 23700/ 6.7 | 16200/ 6.1 | 10800/ 55| 6900/ 4.8
P 63 —20 23400/ 6.6 | 16500/ 5.8 | 11000/ 4.9
—10 40800/ 8.4 | 30100/ 7.9 | 21200/ 7.1 | 14100/ 6.3| 9000/ 55
+ 0| 65500/11.5| 49800/ 11| 35500/ 10| 24300/ 9.1 | 16200/ 8.2 | 10400/ 7.2
P 83 —20 31200/ 8.7 | 22000/ 7.8 | 14700/ 6.6
—10 54500/ 11| 40100/105 | 28300/ 95| 18800/ 8.4 | 12000/ 7.3
+ 0| 87500/155| 66500/14.5 | 47500/13.5| 32400/ 12| 21600/ 11| 13900/ 9.6
‘ P 123 —20 46800/ 13| 33000/11.5 | 22000/ 9.9
| —10 81500/ 17| 60000/15.5 | 42400/14.5 | 28200/12.5| 18000/ 11
[ + 0| 131000/ 23| 99500/ 22| 71000/ 20| 48600/ 18| 32400/16.5| 20800/14.5
Open compressors for ammonia (1450 rpm). Normal superheating of gas and subcooling of liquid to 4°C above
intercooler temperature.
Two-stage —15 —20 —25 —30 —35 —a0 45
P 64 +20 37800/14.2 | 29700/12.8 | 23200/11.6 | 17630/10.3 | 13100/ 9.3
+30 44700/18 35700/16 28100/14.2 | 21800/12.8 | 16600/11.5 | 12200/10.2
+40| 52900/23 42600/20.5 | 33500/18.2 | 26500/16.1 | 20200/14.3 | 15300/12.8
P 124 +20 75700/28.4 | 59300/25.6 | 46400/23.2 | 35300/20.6 | 26100/18.6
430 89400/36 71400/32 56200/28.4 | 43700/25.6 | 33200/23.0 | 24400/20.4
+ 40 | 105800746 85100/41 67100/36.4 | 53000/32.2 | 40400/28.6 | 30600/25.6

STAL Refrigeration AB

S$-601 87 Norrkodping, Sweden
Tel.011/13 88 00

Cables Frostal

Telex 641 10

frigeration

ﬁ'rnl.

434/444-1-1 bE/BO ©m:4s e

All data subject to change without previous notice

Figura E.5 — Catalogo dos compressores do fabricante Stal [57].
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ANEXO F - Variacao do COP em fun¢ao da temperatura de
Condensacao

Tabela F.1 — Pontos termodindmicos do sistema R404A no regime -30 °C /+30 C obtido pelo software Cool

Pack.
R404A (-30°C /+30°C)
Ponto no diagrama | Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 350,26
1' -20 358,266
2' 46,34 399,583

30 382,21

30 245,6
3' 24,659 237,329
4 -30 237,329

Tabela F.2 — Caracteristicas do sistema a R404A para o regime -30 C /430 °C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30°C /+30 °C)

] Ca’ud.al Compressor Condensador Evaporador
Qfrig (kw) | Massico coP
(kg/s) Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,26 10,74 40,04 2 15,73 2,93

Tabela F.3 - Pontos termodindmicos do sistema R404 A no regime -30 °C /+35 »C obtido pelo software Cool

Pack.
R404A (-30°C /+35°C)
Ponto no diagrama | Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 -30 350,26
1 -20 358,266
2 51,725 402,282
35 383,78
35 254,21
3' 30 245,624
4 -30 245,624

Tabela F.4 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime -30 °C /435 -C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30°C /+35°C)

. Ca’ud'al Compressor | Condensador Evaporador
Qfrig (kW) Massico cop
(kg/s) Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,28 12,29 41,34 2 15,73 2,56
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Tabela F.5 - Pontos termodindmicos do sistema R404 A no regime -30/+40-C obtido pelo software Cool Pack.

R404A (-30°C /+40-C)
Ponto no diagrama | Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 350,26
1' -20 358,266
2' 57,161 404,878

40 385,01

40 263,2
3' 34.696 254,244
4 -30 254,244

Tabela F.6 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime -30 °C /40 °C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30°C /+40-C)
. Ca’ud.al Compressor Condensador Evaporador
Qfrig (kW) Massico COP
(kg/s) Wc (kW) Qcond (kW) Ne | Qevap (kW)
31,45 0,30 14,09 42,83 2 15,73 2,23

Tabela F.7 - Pontos termodindmicos do sistema R404 A no regime -30 °C /+45 -C obtido pelo software Cool
Pack.

R404A (-30°C /+45°C)
Ponto no diagrama | Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 350,26
1 -20 358,266
2' 62,657 407,375

45 385,82

45 272,66
3 39,722 263,248
4 -30 263,248

Tabela F.8 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime -30 °C /45°C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30°C /+45°C)
“(/Zla,ud'al Compressor Condensador Evaporador
Qfrig (kW) 2351C0 cop
(kg/s) Wc (kW) Qcond (kW) Ne | Qevap (kW)
31,45 0,33 16,25 44,59 2 15,73 1,93
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Tabela F.9 - Pontos termodindmicos do sistema R717 no regime -30 °C /+30 >C obtido pelo software Cool Pack.

R717 (-30°C /+30°C)
Ponto no diagrama  Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 1422,458
2 39,985 1565,019
2 -5 1455,16
3 78,547 1622,955
30 1485,16
4 30 339,04
4 25 315,538
5 -5 315,538
6 -5 177,211
7 -30 177,211
8 -30 362,58
9 -30 404,095

Tabela F.10 - Caracteristicas do sistema a R717 para o regime -30 C /+30 °C.

Ciclo Frigorifico com R717 (-30-C /+30°C)

mcorrigido (kg/s) Compressor
Qfrig Baixa Alta Condensador Evaporador

(Y MNHs(1) MNHs(2) mMNHy(3) Pressdo  Pressdo
Wc (kW) Wc (kW) Qcond (kW) N2 Qevap (kW)

Tabela F.11 - Pontos termodinamicos do sistema R717 no regime -30 °C /435 oC obtido pelo sofiware Cool
Pack.

R717 (-30°C /+35¢°C)

Ponto no diagrama  Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 1422,458
2 39,985 1565,019
2 -5 1455,16
3 90,253 1646,732
3 35 1487,65
4 35 362,58

4 30 339,037
5 -5 339,037
6 -5 177,211
7 -30 177,211
8 -30 362,58

9 -30 404,095
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Tabela F.12 - Caracteristicas do sistema a R717 para o regime -30 °C /435 °C.

Ciclo Frigorifico com R717 (-30°C /+35°C)

mcorrigido (kg/s) Compressor

Qfrig Baixa Alta Condensador Evaporador cop

(kw) MNHs(1) MNH;(2) MNH,(3) Pressdo  Pressdo
Wc (kW) Wc (kW) Qcond (kW) N2  Qevap (kW)

31,450 0,758 0,025 0,031 3,601 6,016 41,067 2 15,725 3,27

Tabela F.13 - Pontos termodinamicos do sistema R717 no regime -30 °C /440 oC obtido pelo sofiware Cool
Pack.

R717 (-30-C /+40-C)
Ponto no diagrama  Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 1422,458
2' 39,985 1565,019
2 -5 1455,16
3' 101,873 1670,412
40 1489,61
4 40 386,43
4' 35 362,58
5 -5 362,58
6 -5 177,211
7 -30 177,211
8 -30 362,58
9 -30 404,095

Tabela F.14 - Caracteristicas do sistema a R717 para o regime -30 °C /440 °C.
Ciclo Frigorifico com R717 (-30-C /+40°C)

mcorrigido (kg/s) Compressor

Qfrig Baixa Alta Condensador Evaporador

(kw) MNHs(1) MNH;(2) MNH,(3) Pressdo  Pressdo
Wc (kW) Wec (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)

31,450 0,758 0,025 0,032 3,601 6,905 41,956 2 15,725 2,99
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Tabela F.15 - Pontos termodinamicos do sistema R717 no regime -30 C /+45 °C obtido pelo software Cool

Ponto no diagrama

Pack.

R717 (-30-C /+45°C)

Temperatura (°C)

Entalpia (kJ/kg)

1 -30 1422,458
2' 39,985 1565,019
2 -5 1455,16
3' 113,403 1693,981
3 45 1491,02
4 45 410,49

4 40 386,426
5 -5 386,426
6 -5 177,211
7 -30 177,211
8 -30 362,58

9 -30 404,095

Tabela F.0.16 - Caracteristicas do sistema a R717 para o regime -30 °C /+45 -C.

Ciclo Frigorifico com R717 (-30°C /+45°C)

mcorrigido (kg/s)

Qfrig

(1Y) MNH;(1)

31,450 0,758

MNH;(2)  MNH;(3)

0,025 0,033

Compressor

CEDE] Alta
Pressao | Pressao

We (kW) | We (kw)
3,601 | 7,832

Condensador

Qcond (kW)

Ne
42,883 2

Evaporador

‘ Qevap (kW)
15,725

2,75

Tabela F.17 - Pontos termodinamicos do sistema R744/R717 no regime -30 °C /430 ~C obtido pelo software

Cool Pack.

Sistema Cascata

R744 (CO,) - regime: -30 °C/-10 °C

R717 (NHs) - regime: -15 °C/+30°C

Ponto Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 436,82 -15 1443,07
2 10,946 462,146 98,417 1674,207
-10 435,16 30 1485,16

-10 176,86 30 339,04
3' -15 165,792 25 315,538
4 -30 165,792 -15 315,538

- - -15 131,91

- - -15 459,7
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Tabela F.18 - Caracteristicas do sistema a R744/R717 para o regime -30 °C /430 -C.

Ciclo Frigorifico com R744 (CO,) - regime: -30°C/-10-C

Caudal M4ssico Compressor Permutador Evaporador
Qfrig (kW)
(kg/s) Wc (kw) QH (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,116 2,94 34,39 2 15,73
Ciclo Frigorifico com R717 (NH3) - regime: -15°C/+30°C
Qi (kW) NHs(1) (ke/s) NHs(2) (ke/s) Compressor Condensador cop
H m s m g/s
} g } Wc (kW) Qcond (kW)
34,39 0,105 0,030 7,05 40,72 3,15

Tabela F.19 - Pontos termodinamicos do sistema R744/R717 no regime -30 °C /435 oC obtido pelo software

Cool Pack.
R744 (CO,) - regime: -30 °C/-10 °C R717 (NHs) - regime: -15 °C/+35 °C
Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 436,82 -15 1443,07
2! 10,946 462,146 110,646 1699,681

2 -10 435,16 35 1487,65

-10 176,86 35 362,58

3 -15 165,792 30 339,037

q -30 165,792 -15 339,037

- - -15 131,91

6 - - -15 459,7

Tabela F.20 - Caracteristicas do sistema a R744/R717 para o regime -30 °C /435 -C.
Ciclo Frigorifico com R744 (CO,) - regime: -30°C/-10-C
Caudal M4assico Compressor Permutador Evaporador
Qfrig (kW)
(kg/s) Wc (kW) QH (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,116 2,94 34,39 2 15,73
Ciclo Frigorifico com R717 (NHs) - regime: -15°C/+35°C
Compressor Condensador copP
QH (kW) mNHs(1) (kg/s) mNHs(2) (kg/s) T Qeond (kW)

34,39 0,107 0,032 8,15 42,48 2,84
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Tabela F.21 - Pontos termodinamicos do sistema R744/R717 no regime -30 C / +40 ~C obtido pelo software

Cool Pack.
R744 (CO,) - regime: -30 °C/-10 °C R717 (NHs) - regime: -15 °C/+40°C
Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg) Temperatura (C) Entalpia (kJ/kg)
1 -30 436,82 -15 1443,07
2 10,946 462,146 122,765 1725,044
2 -10 435,16 40 1489,61
-10 176,86 40 386,43
3 -15 165,792 35 362,58
4 -30 165,792 -15 362,58
- - -15 131,91
6 . _ -15 459,7
Tabela F.22 - Caracteristicas do sistema a R744/R717 para o regime -30 °C /+40 -C.
Ciclo Frigorifico com R744 (CO,) - regime: -30°C/-10-C
Caudal M4ssico Compressor Permutador Evaporador
Qfrig (kW)
(kg/s) Wc (kW) QH (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,116 2,94 34,39 2 15,73
Ciclo Frigorifico com R717 (NHs) - regime: -15°C/+40°C
Qi (kW) mNHs(1) (kg/s) mNH:(2) (ke/s) Compressor Condensador cop
Wc (kW) Qcond (kW)
34,39 0,105 0,032 8,97 42,60 2,64

Tabela F.23 - Pontos termodinamicos do sistema R744/R717 no regime -30 C /+45°C obtido pelo software

Cool Pack.

R744 (CO,) - regime: -30 °C/-10 -C

R717 (NHs) - regime: -15 °C/+45°C

Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg) Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 -30 436,82 -15 1443,07
2' 10,946 462,146 134,767 1750,282
-10 435,16 45 1491,02
-10 176,86 45 410,49
3' -15 165,792 40 386,426
4 -30 165,792 -15 386,426
- - -15 131,91
6 - - -15 459,7
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Tabela F.24 - Caracteristicas do sistema a R744/R717 para o regime -30 °C /+45 -C.

Ciclo Frigorifico com R744 (C0O,) - regime: -30°C/-10-C

. Caudal M4assico Compressor Permutador Evaporador
Qfrig (kW)
(kg/s) Wc (kW) QH (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,116 2,94 34,39 2 15,73
Ciclo Frigorifico com R717 (NHs) - regime: -15°C/+45°C
Qu (kW) NH(1) (ke/s) NH3(2) (ke/s) Compressor Condensador CcoP
H m g/s m g/s
} } Wc (kW) Qcond (kW)
34,39 0,105 0,033 10 43,60 2,43
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ANEXO G - Variacao do COP em funciao da temperatura de

subarrefecimento

Tabela G.1 - Pontos termodindmicos obtidos pelo soffware Cool Pack do sistema R404A no regime

—30 °C /+45 °C com subarrefecimento de 5 C.

R404A (regime: -30°C /+452C)
Ponto no diagrama Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 -30 350,26
1 -20 358,266
2' 62,657 407,375
45 385,82
45 272,66
3 40 263,248
4 -30 263,248

Tabela G.0.2 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime —30 °C /445 °Ccom subarrefecimento de 5°C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30-C /+45)

Qfrig (kW) | Caudal massico Compressor Condensador Evaporador o
(kg/s) Wc (kW) Qcond (kW) Qevap (kW)
31,45 0,33 16,25 47,70 15,73 1,93

Tabela G.3 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R404A no regime
—30 °C /445 °C com subarrefecimento de 10 °C.

R404A (regime: -30/+452C)
Ponto no diagrama Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 350,26
1 -20 358,266
2' 62,657 407,375
2 45 385,82

45 272,66
3 35 254,29
4 -30 254,29
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Tabela G.4 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime —30 °C /445 °C com subarrefecimento de
10 °C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30°C /+45°C)

Assi Compressor Condensador Evaporador
Qfrig (kW) Caudal massico Y p -
(kg/s) Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,30 14,85 46,30 2 15,73 2,12
Tabela G.5 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R404A no regime
—30 °C /445 °C com subarrefecimento de 15 °C.
R404A (regime: -30°C /+452C)
Ponto no diagrama Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 350,26

1 -20 358,266

2' 62,657 407,375

45 385,82
45 272,66
3 30 245,703
4 -30 245,703
Tabela G.6 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime —30 °C /445 °C com subarrefecimento de
15 °C.
Ciclo Frigorifico com R404A (-30-C /+45)
Qfrig ] e Compressor Condensador Evaporador
cop

(kw) (kg/s) Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,28 13,72 45,17 2 15,73 2,29
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Tabela G.7 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R717 no regime
—30 °C /435 °C com subarrefecimento de 5 °C.

Subarrefecimento de 5°C
R717 (-30°C /+35°C)

Ponto no diagrama Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 -30 1422,458
2' 39,985 1565,019
2 -5 1455,156
3' 90,253 1646,732
3 35 1487,65
4 35 362,58
q' 30 339,037
5 -5 339,037
6 -5 177,211
7 -30 177,211
8 -30 362,58
9 -30 404,095

Tabela G.8 - Caracteristicas do sistema a R717 para o regime —30 °C /435 °C com subarrefecimento de 5 °C.

Ciclo Frigorifico com R717 (-30-C /+35°C) Subarrefecimento de 5°C

mcorrigido (kg/s) Compressor

Qfrig Baixa Alta Condensador  Evaporador

(kW) mNHs(1) MNHs(2) MNH3(3) Pressao Pressao
Wc (kW) Wc (kW) Qcond (kW) N2 Qevap (kW)

31,450 | 0,758 | 0,025 | 0,031 3,601 6,016 41,067 2 15,725 3,27
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Tabela G.9 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R717 no regime
—30°C /4+35°C com subarrefecimento de 10 °C.

Subarrefecimento de 10-C
R717 (-30°C /+35°C)

Ponto no diagrama Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 -30 1422,458
2' 39,985 1565,019
2 -5 1455,156
3' 90,253 1646,732

35 1487,65

35 362,58
q' 25 315,538
5 -5 315,538
6 -5 177,211
7 -30 177,211
8 -30 362,58
9 -30 404,095

Tabela G.10 - Caracteristicas do sistema a R717 para o regime —30 °C /435 °C com subarrefecimento de 10 °C.

Ciclo Frigorifico com R717 (-30°C /+35°C) Subarrefecimento de 10°C

mcorrigido (kg/s) Compressor

Qfrig Baixa Alta Condensador Evaporador coP

(kW) mNHs(1) mNH3(2) mNH3) Pressdo Pressao
Wec (kW)  Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)

31,450 | 0,758 | 0,025 | 0,031 3,601 5,892 40,943 2 15,725 3,31
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Tabela G.11 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R717 no regime
—30 °C /435 °C ¢ com subarrefecimento de 15 °C.

Ponto no diagrama

Subarrefecimento de 15°C

R717 (-30-C /+35°C)

Temperatura (°C)

Entalpia (kJ/kg)

1 -30 1422,458
2' 39,985 1565,019
2 -5 1455,156
3' 90,253 1646,732
3 35 1487,65
35 362,58
4' 20 292,188
5 -5 292,188
6 -5 177,211
7 -30 177,211
8 -30 362,58
9 -30 404,095

Tabela G.12 - Caracteristicas do sistema a R717 para o regime —30 °C /+35 °C com subarrefecimento de 15 °C.

Ciclo Frigorifico com R717 (-30°C /+35°C)

mcorrigido (kg/s)

Qfrig

(kW) mNHi(1) mMNH3(2) MNHs(3)

Pressao

Compressor

Alta

Pressao

Subarrefecimento de 15°C

Condensador Evaporador

Wec(kW)  Wec(kW) Qeond (kW) N2 Qevap (kW)

31,450 | 0,758 | 0,025 | 0,030

5,774

15,725 3,35

Tabela G.13 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R744/R717 no regime
—30 °C /435 °C com subarrefecimento de 5 °C.

Subarrefecimento de 5°C

Sistema Cascata

R744 (CO,) - regime: -30 °C/-10 °C

R717 (NHs) - regime: -15 °C/+35 °C

Ponto no diagrama

Temperatura (°C)

Entalpia (kJ/kg)

Temperatura (°C)

Entalpia (kJ/kg)

1 -30 436,82 -15 1443,07
2 10,946 462,146 110,646 1699,681
-10 435,16 35 1487,65
-10 176,86 35 362,58
3 -15 165,792 30 339,037
4 -30 165,792 -15 339,037
- - -15 131,91
; - -15 459,7
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Tabela G.14 - Caracteristicas do sistema a R744/R717 para o regime —30 °C /435 °C com subarrefecimento de

5°C.
Ciclo Frigorifico com R744 (CO,) - regime: -30°C/-10-C
Qfrig (kW) Caudal M4assico Compressor Permutador Evaporador
(kg/s) Wc (kw) QH (kw) Ne Qevap (kW)
31,45 0,116 2,94 34,39 2 15,73
Ciclo Frigorifico com R717 (NHs) - regime: -15°C/+35°C
Qu (kW) | mNHs(1) (ke/s) | mNHs(2) (ke/s) Compressor Condensador CcoP
Wc (kW) Qcond (kW)
34,39 0,105 0,031 7,99 41,65 2,88

Tabela G.15 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R744/R717 no regime
—30 °C /435 °C com subarrefecimento de 10 °C.

R744 (CO,) - regime: -30 °C/-10 °C R717 (NHs) - regime: -15 °C/+35 C
Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg) Temperatura (°C) | Entalpia (kJ/kg)
1 -30 436,82 -15 1443,07
2 10,946 462,146 110,646 1699,681
-10 435,16 35 1487,65
-10 176,86 35 362,58
3 -15 165,792 25 339,037
4 -30 165,792 -15 339,037
- - -15 131,91
6 . . -15 459,7

Tabela G.16 - Caracteristicas do sistema a R744/R717 para o regime —30 °C /435 °C com subarrefecimento de

10 °C.
Ciclo Frigorifico com R744 (CO,) - regime: -30°C/-10-C

Qfrig Caudal Compressor Permutador Evaporador
(kW) Massico .

(kg/s) Wc (kW) QH (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,116 2,94 34,39 2 15,73

Ciclo Frigorifico com R717 (NHs) - regime: -15°C/+35°C
NH=(1 Compressor Condensador cop
avfw) | VD Nk 2) (ke/s)

(kg/s) Wec (kw) Qcond (kW)

34,39 0,105 0,030 7,83 40,78 2,92
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Tabela G.17 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R744/R717 no regime
—30 °C /435 °C com subarrefecimento de 15 °C.

R744 (CO,) - regime: -30 °C/-10 °C R717 (NH3) - regime: -15 °C/+35 °C
Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg) | Temperatura (°C) | Entalpia (ki/kg)
1 -30 436,82 -15 1443,07
2 10,946 462,146 110,646 1699,681
2 -10 435,16 35 1487,65
-10 176,86 35 362,58
3 -15 165,792 20 292,188
4 -30 165,792 -15 292,188
- - -15 131,91
- - -15 459,7

Tabela G.18 - Caracteristicas do sistema a R744/R717 para o regime —30 °C /435 °C com subarrefecimento de

15 °C.
Ciclo Frigorifico com R744 (CO,) - regime: -30°C/-10-C
Qfrig (kW) | caudal Massico Compressor Permutador Evaporador
k
(ke/s) We (kW) Q (kW) Ne Qevap (kW)
31,45 0,116 2,94 34,39 2 15,73
Ciclo Frigorifico com R717 (NHs) - regime: -15°C/+35°C
QH (kW) mNH3(1) (kg/s) mNH3(2) (kg/s) Compressor Condensador cop
Wc (kW) Qcond (kW)
34,39 0,105 0,030 7,67 39,95 2,97
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ANEXO H - Variacao do COP em funciao da temperatura de

sobreaquecimento

Tabela H.1 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R404A no regime
—30 °C /445 °C com sobreaquecimento de 5 °C.

R404A (regime: -30/+452C)
Ponto Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 350,26
1' -20 354,263
2' 58,137 402,049

45 385,82

45 272,66
3' 40 263,248
4 -30 263,248

Tabela H.2 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime —30 °C /+45 °C com sobreaquecimento de 5 °C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30/+45)

Caudal Compressor | Condensador Evaporador
Qfrig (kW) massico cop
Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)
(kg/s)
31,45 0,35 16,51 44,71 2 15,73 1,90

Tabela H.3 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R404A no regime
—30°C /+45°C com sobreaquecimento de 10 °C.

R404A (regime: -30/+452C)
Ponto Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)
1 -30 350,26
1 -20 358,266
2 62,657 407,375
45 385,82
45 272,66
3' 40 263,248
4 -30 263,248
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Tabela H.4 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime —30 °C /445 °C com sobreaquecimento de

10 °C.

Ciclo Frigorifico com R404A (-30/+45)

Caudal Compressor | Condensador Evaporador
Qfrig (kW) massico cop
Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)
(kg/s)
31,45 0,33 16,25 44,59 2 15,73 1,93

Tabela H.5 - Pontos termodindmicos obtidos pelo software Cool Pack do sistema R404A no regime

—30°C /4+45°C com sobreaquecimento de 15 °C.
R404A (regime: -30/+452C)
Ponto Temperatura (°C) Entalpia (kJ/kg)

1 -30 350,26
1 -15 362,313
2' 67,263 412,726

45 385,82

45 272,66
3 40 263,248
4 -30 263,248

Tabela H.6 - Caracteristicas do sistema a R404A para o regime —30 °C /+45 °C
15 °C..

com sobreaquecimento de

Ciclo Frigorifico com R404A (-30/+45)

Caudal Compressor Condensador Evaporador
Qfrig (kW) massico cop
k Wc (kW) Qcond (kW) Ne Qevap (kW)
(kg/s)
31,45 0,32 16,00 44,47 2 15,73 1,97
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ANEXO I - Calculo dos diametros das tubagens

Tabela I.1 — Velocidades recomendadas para as diversas linhas [37, 66].

Linha Velocidade do Refrigerante (m/s)
Linhas de Aspiragao Seca 4,5-20
Linha de Aspiragao Himida 8
Linhas de Descarga 10-18
Linhas de Liquido <1,5
Linhas de Dreno <1,5

Tabela 1.2 — Caracteristicas e didmetros das diversas linhas do sistema a R404A.

Caudal | Volume Didmetro Diametro | Diametro | Velocidade
Fluido Linha | massico | especifico nominal interno corrigida Material Oleo
(mm)
(kg/s) | (m3/kg) (DIN) (mm) (m/s)
LL'E: dd: 0,00118 | 24,895 | 18" 26,04 0,73 Cobre | Poliéster
';:h‘j' 0,1 59,173 | 38" 74,8 7,51 Cobre | Poliéster
RA04A L,n':"; 0,33
Dlesc ) 0,0119 22,361 18 26,04 7,37 Cobre Poliéster
Linha de 1/8 1 ié
Dreno 1 0,00116 24,683 1 26,04 0,72 Cobre Poliéster
Tabela 1.3 - Caracteristicas e didmetros das diversas linhas do sistema a R717.
Fluido LIk rﬁ;::i::: (CLE] Rlanene [::::::ntar:’ Di:tr:fr:;o Ethel Material Oleo
Linha Volimico (m3/s) [ (mm) corrigida (m/s)

(kg/s)

(DIN) (mm)
2 5/8m Mineral de
base nafténica

Linha Asp.
B.P.:
Linha
Desc. 1,1241 x 1072 | 37,831
B.P.:

Linha de
liquido 3

2,6402 x 1072 | 52,928

1587 Mineral de
base nafténica

Mineral de

x 105 | 8,223 . i
4,25 x10 1/2 base nafténica

Linha Asp.

15/ Mineral de
A.P.:

1,1183 x 10~2| 35,423 o
base nafténica

Linha
Desc. 3,7499 x 10-3 | 21,851 1 v8n
A.P.:

Mineral de
base nafténica

Linha de
Drenagem

Mineral de

-5 | 9,610 4 i
5,803 x 10 1/2 base nafténica

Linha de
liquido 2

Mineral de
Linha de

-5
5,803 x 10 base nafténica

9,610 1/2"

Mineral de

Asp. 2,434 x 1073 o
P : base nafténica

Humida
linha de
liqudio 1

19,682 7/8"

Mineral de
base nafténica
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Tabela 1.4 - Caracteristicas e didmetros das diversas linhas do sistema a R744/R717.

Nome da Caudal Caudal Voldmico | Diametro Diametro | Diametro Velocidade
Fluido Linha massico (m3/s) (i) nominal interno corrigida Material Oleo
(kg/s) (DIN) (mm) (m/s)
t;:l:z:i 1,201x10~* | 13,825 | 5/8" 13,84 0,80 Aco Poliéster
Linha Asp. _3 VB @ e
B.P.: 3,182 x 10 18,374 1Y 26,04 5,97 Aco Poliéster
R744 Linha; I;esc 0,118
B.P.: ’ 6,275 x 10~* 8,939 1/2" 10,92 6,70 Aco Poliéster
Linha de —a " i
Dreno 1 1,201 x 10 13,825 5/8 13,84 0,80 Aco Poliéster

Mineral de
1,613 x 1072 base
nafténica
Mineral de
4,161 x 1073 base
nafténica
Mineral de
5,337 x 107° base
nafténica
Mineral de
5,408 x 107° base
nafténica

Linha Asp.
A.P..

Linha Desc.
AP.:

Linha de
Liquido 3

Linha de
Dreno 2

Mineral de
1,364 x 1072 base
nafténica

Linha de Asp.
Hdmida

Mineral de
1,617 x 1074 base
nafténica

Linha de
Liquido 2
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ANEXO J — Poténcias e consumos eléctricos

. . Periodo . . .
Prego da energia ativa . Periodo horario EUR/KWh
trimestral

Horas de ponta 01287
Horas de cheias 0,1004

le I
Horas de vazio normal 0,0708
Horas de super vazio 0,0804

Longas utilizacies

Horas de ponta 0,1318
Horas de cheias 0,1030

el
Horas de vazio normal 0,0735
Horaz de super vazio 0,0877

Figura J.1 — Tarifas e horarios de Média Tensdo para clientes da EDP [67].
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Tabela J.1 — Consumos e custos dos principais componentes do sistema a R404A.

Compressor Evaporador Condensador
Horas Tarifa
P. Absorvida (kW) Custo P. Absorvida (kW) Custo P. Absorvida (kW) Custo
00:00 | 00:30 36,4 2,68 € 2 0,15 € 0,88 0,06 €
[ 00:30 [o01:00 36,4 2,68 € 2 0,15 € 0,88 0,06 €
Vazio 5100 | o130 | 073 36,4 2,68 € 2 0,15 € 0,88 0,06 €
01:30 | 02:00 36,4 2,68 € 2 0,15 € 0,88 0,06 €
02:00 | 02:30 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
02:30 | 03:00 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
03:00 | 03:30 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
03:30 | 04:00 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
Super | 04:00 [ 0430 | 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
Vazio | 04:30 | 05:00 | 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
05:00 | 05:30 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
05:30 | 06:00 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
06:00 | 06:30 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
06:30 | 07:00 36,4 2,46 € 2 0,14 € 0,88 0,06 €
07:00 | 07:30 36,4 3,75¢€ 2 0,21€ 0,88 0,09 €
07:30 | 08:00 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
heing | 0800 | 08:30 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
Cheias = 0e:30 [09:00 | 103 36,4 3,75€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
09:00 | 09:30 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
09:30 | 10:00 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,00 €
10:00 | 10:30 0 0€ 0 0€ 0 0€
10:30 | 11:00 0 0€ 0 0€ 0 0€
11:00 | 11:30 0 0€ 0 0€ 0 0€
Ponta =730 [12:00 | #1316 0 0€ 0 0€ 0 0€
12:00 | 12:30 0 0€ 0 0€ 0 0€
12:30 | 13:00 0 0€ 0 0€ 0 0€
13:00 | 13:30 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
13:30 | 14:00 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
14:00 | 14:30 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
14:30 | 15:00 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
Cheias | 1590 [1530] 0 o 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
15:30 | 16:00 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
16:00 | 16:30 36,4 3,75€ 2 0,21€ 0,88 0,09 €
16:30 | 17:00 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,00 €
17:00 | 17:30 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
17:30 | 18:00 36,4 3,75¢€ 2 0,21¢€ 0,88 0,09 €
18:00 | 18:30 0 0€ 0 0€ 0 0€
18:30 | 19:00 0 0€ 0 0€ 0 0€
19:00 | 19:30 0 0€ 0 0€ 0 0€
19:30 | 20:00 0 0€ 0 0€ 0 0€
Ponta 55,00 | 20:30 | 1316 0 0€ 0 0€ 0 0€
20:30 | 21:00 0 0€ 0 0€ 0 0€
21:00 | 21:30 0 0€ 0 0€ 0 0€
21:30 | 22:00 0 0€ 0 0€ 0 0€
22:00 | 22:30 36,4 2,68€ 2 0,15 € 0,88 0,06 €
[ 22:30 [23:00 36,4 2,68 € 2 0,15 € 0,88 0,06 €
Vazio 0,0735
23:00 | 23:30 36,4 2,68€ 2 0,15 € 0,88 0,06 €
23:30 | 00:00 36,4 2,68 € 2 0,15 € 0,88 0,06 €
Total 1237,60 106,03 € 68,00 5,83 € 29,92 2,56 €
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Tabela J.2 - Custos mensais do sistema em cascata R404A com os custos adicionais do servigo.

Custo de Electricidade Diario Consumido

114,42 €

Custo de Electricidade Mensal Consumido

3547,10 €

Custos Adicionais do Servigo

Custo Adicional Mensal

Termo Tarifario Fixo 45,19 45,19 €
. Horas de Ponta (€/kW.dia) 0,3155 0
Encargos de Poténcia -
Contratada (€/kW.dia) 0,0483 64,51 €
TOTAL MENSAL 3 656,80 €
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Tabela J.3 - Consumos e custos dos principais componentes do sistema a R717.

. Compressor Evaporador Condensador
Horas Tarifa s . 5 .
P‘é‘*’(sl‘:;/“\'/‘;a Custo (€) | P. absorvida AP (KW) | Custo (€) | P. absorvida (KW) | Custo (€) '?E:;/';"‘a Custo (€)

00:00 | 00:30 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

. 00:30 | 01:00 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €
Vazio 0,0735

01:00 | 01:30 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

01:30 | 02:00 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

02:00 | 02:30 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

02:30 | 03:00 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

03:00 | 03:30 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

03:30 | 04:00 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

Super | 04:00 | 04:30 0.0677 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

Vazio | 04:30 |05:00| ' 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

05:00 | 05:30 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

05:30 | 06:00 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

06:00 | 06:30 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

06:30 | 07:00 12,3 0,83 € 18,3 1,24 € 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

07:00 | 07:30 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

07:30 | 08:00 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

Cheias 08:00 | 08:30 0103 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

08:30 | 09:00| 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

09:00 | 09:30 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

09:30 | 10:00 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

10:00 | 10:30 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

10:30 | 11:00 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

Ponta 11:00 | 11:30 01316 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

11:30 |12:00 | ' 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

12:00 | 12:30 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

12:30 | 13:00 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

13:00 | 13:30 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

13:30 | 14:00 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

14:00 | 14:30 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

14:30 | 15:00 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

Cheias 15:00 | 15:30 0103 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

15:30 | 16:00 | 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

16:00 | 16:30 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

16:30 | 17:00 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

17:00 | 17:30 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

17:30 | 18:00 12,3 1,27 € 18,3 1,88 € 0,55 0,06 € 0,58 0,06 €

18:00 | 18:30 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

18:30 | 19:00 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

19:00 | 19:30 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

Ponta 19:30 | 20:00 01316 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

20:00 |20:30| ' 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

20:30 | 21:00 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

21:00 |21:30 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

21:30 | 22:00 0 0,00 € 0 0,00 € 0 0,00 € 0,00 0,00 €

22:00 |22:30 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

. 22:30 | 23:00 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €
Vazio 0,0735

23:00 | 23:30 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

23:30 | 00:00 12,3 0,90 € 18,3 1,35€ 0,55 0,04 € 0,58 0,04 €

Total 418,20 35,83 € 622,20 53,31€ 18,70 1,60 € 19,72 1,69 €
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Tabela J.4 - Custos mensais do sistema em cascata R717 com os custos adicionais do servigo.

R717 (-30/+352C)

Custo de Electricidade Diario Consumido 92,43 €
Custo de Electricidade Mensal Consumido 2 865,31 €
Custos Adicionais do Servigo Custo Adicional Mensal
Termo Tarifario Fixo 45,19 45,19 €
Horas de Ponta (€/kW.dia) 0,3155 0
Encargos de Poténcia
Contratada (€/kW.dia) 0,0483 52,11 €
TOTAL MENSAL 2962,61 €
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Tabela J.5 - Consumos e custos dos principais componentes do sistema em cascata a R744/R717.

R744 (CO2) - regime: -30 °C/-10 C R717 (NH3) - regime: -15 <C/+35 C
Horas Tarifa Compressor Evaporador Compressor Condensador
P'a::;;‘)"da Cl(lz;o P'at:;;;'da Cl(lz;o P'(Alr‘sl‘;ln)"da Custo (€) | P. absorvida (KW) | Custo (€)

00:00 | 00:30 562 |041€| 037 |003€| 1354 | 1,00€ 0,580 0,04 €

| 00:30 | 01:00 562 |041€| 037 |003€| 1354 | 1,00€ 0,580 0,04 €
Vazio 0,0735

01:00 | 01:30 562 |041€| 037 |003€| 1354 | 1,00€ 0,580 0,04 €

01:30 | 02:00 562 |041€| 037 |003€| 1354 | 1,00€ 0,580 0,04 €

02:00 | 02:30 562 | 038€| 037 |003€| 1354 | 0,92¢€ 0,580 0,04 €

02:30 | 03:00 562 | 038€| 037 |003€| 1354 | 0,92¢€ 0,580 0,04 €

03:00 | 03:30 562 | 038€| 037 |003€| 1354 | 0,92¢€ 0,580 0,04 €

03:30 | 04:00 562 | 038€| 037 |003€| 1354 | 0,92¢€ 0,580 0,04 €

Super [ 04:00 [04:30 | | 562 |038€| 037 [003€| 1354 | 092¢€ 0,580 0,04 €

Vazio | 04:30 | 05:00 | 562 | 038€| 037 |003€| 1354 | 0,92¢€ 0,580 0,04 €

05:00 | 05:30 562 |038€| 037 |003€| 1354 | 0,92€ 0,580 0,04 €

05:30 | 06:00 562 | 038€| 037 |003€| 1354 | 0,92€ 0,580 0,04 €

06:00 | 06:30 562 | 038€| 037 |003€| 1354 | 0,92€ 0,580 0,04 €

06:30 | 07:00 562 | 0,38€| 037 |003€| 135 | 0,92¢€ 0,580 0,04 €

07:00 | 07:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39¢€ 0,580 0,06 €

07:30 | 08:00 562 | 058€ | 037 |004€| 13,54 | 1,39¢€ 0,580 0,06 €

heias | 0800 | 08:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

Cheias =g30 [ 09:00 | %103 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

09:00 | 09:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

09:30 | 10:00 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

10:00 | 10:30 0 0,00€| 0 |0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

10:30 | 11:00 0 0,006 | 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

bonta |10 | 1130 | 0 0,00€| 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

11:30 | 12:00 | 0 0,006 | 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

12:00 | 12:30 0 0,006 | 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

12:30 | 13:00 0 0,006 | 0 |0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

13:00 | 13:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

13:30 | 14:00 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

14:00 | 14:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

14:30 | 15:00 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

heins | 15:00 | 15:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

Cheias = o 30 [ 1600 | 2103 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39¢€ 0,580 0,06 €

16:00 | 16:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39¢€ 0,580 0,06 €

16:30 | 17:00 562 | 058€ | 037 |004€| 13,54 | 1,39¢€ 0,580 0,06 €

17:00 | 17:30 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39¢€ 0,580 0,06 €

17:30 | 18:00 562 | 058€ | 037 |004€| 1354 | 1,39€ 0,580 0,06 €

18:00 | 18:30 0 0,00€| 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

18:30 | 19:00 0 0,006 | 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

19:00 | 19:30 0 0,006 | 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

ponta | 1930 [ 2000 ] 0 0,006 | 0 |0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

20:00 | 20:30 0 0,006 | 0 |0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

20:30 | 21:00 0 0,006 | 0 |0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

21:00 | 21:30 0 0,006 | 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

21:30 | 22:00 0 0,006 | 0 |o0,00¢ 0 0,00 € 0 0,00 €

22:00 | 22:30 562 | 041€| 037 |003€| 1354 | 1,00€ 0,580 0,04 €

[ 22:30 | 23:00 562 |041€| 037 |003€| 1354 | 1,00€ 0,580 0,04 €
Vazio 0,0735

23:00 | 23:30 562 |041€| 037 |003€| 1354 | 1,00€ 0,580 0,04 €

23:30 | 00:00 562 |041€| 037 |003€| 1354 | 1,00¢€ 0,580 0,04 €

Total 191,08 |16,37€| 12,58 | 1,08€ | 460,36 | 39,44 € 19,72 1,69 €
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Tabela J.6 — Custos mensais do sistema em cascata R744/R717 com os custos adicionais do servigo.

SISTEMA EM CASCATA R744 (CO2) R717 (NH3)
Custo de Electricidade Diario Consumido 17,45 € 41,13 €
Custo de Electricidade Mensal Consumido 540,91 € 1275,08 €

Custos Adicionais do Servigo

Custo Adicional Mensal

Termo Tarifario Fixo 45,19 45,19 €
Horas de Ponta (€/kW.dia) |0,3155 0
Encargos de Poténcia
Contratada (€/kW.dia) |0,0483 33,02 €
619,13 € 1275,08 €
TOTAL MENSAL
1894,21 €
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