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Resumo

O desenvolvimento da refrigeracédo e a necessidade constante de acompanhar as tendéncias globais,
fazem com que exista uma maior competitividade entre as grandes superficies comerciais. Por
outro lado, o facil acesso as informacgdes ambientais, que caracteriza o século XXI, permitiu uma
maior consciencializacdo da humanidade face aos problemas ambientais, transportando-a para uma

fase de mudanca de comportamentos e habitos.

Nos ultimos anos, 0 CO2 (R-744) tem sido um caso de estudo e de sucesso nas mais diversas
aplicacdes. As novas investigagdes, associadas as nefastas questdes ambientais que recaem sobre
os fluidos frigorigéneos mais tradicionais, permitiram o reequacionamento deste fluido para
sistemas de refrigeracdo. As questdes ambientais e de seguranga, que tanto preocupavam 0S
investigadores foram sendo dissipadas, devido a adequabilidade dos materiais e dos sistemas as
elevadas pressdes e temperaturas de funcionamento tipicas de um ciclo a R-744. O CO; é
atualmente um dos poucos fluidos frigorigéneos sustentaveis para aplicagdo em sistemas de
refrigeracdo de superficies comerciais.

As metas propostas para realizacdo deste trabalho prendem-se com a caracterizacdo atual e
inovadora das grandes superficies comerciais, bem como com a identificacdo dos melhores
equipamentos de refrigeracdo a instalar num supermercado, de modo a garantir uma maior
adequabilidade as imposi¢des ambientais. Para tal, apresentar-se-a um caso de estudo aplicado ao
sistema de refrigeracdo a CO», desde a producdo de frio em toda a cadeia de conservacéo,
nomeadamente, cAmaras de refrigerados/congelados, expositores frigorificos e banca de fabrico de
gelo, até ao controlo presencial e remoto.

Serdo apresentados todos 0s métodos de selecdo dos equipamentos mais eficientes, bem como vao
ser propostas solucGes de aproveitamento energético do fluido frigorigéneo (p.e. permutador de
placas para dguas quentes sanitarias) e serdo realizadas analises dos componentes selecionados.






Abstract

The constant development of more efficient and better suited technological refrigeration systems
causes a growing competition between large-scale retailers in the pursuit of the optimal service to
the consumer. This conjuncture goes hand in hand with the twenty-first-century society, who, as it
grows conscious about environmental issues, changes the social habits and behaviors, seeking a
sustainable environment. In other words, society today strives for sustainable livelihoods, for

markets with a social but also environmental consciousness and responsibility.

Over the last few years, several studies have been conducted assessing the suitability of CO; in
refrigeration systems. These studies are of interest in this case because they reattribute value to this
molecule when used as a refrigerant. New technology and materials allowed the designers to
dissipate the known environmental and security issues related to the use of the R-744. COz is now,
consequently, one of the few sustainable refrigerants used by retailers in large refrigeration

systems.

The following thesis’s aim is to precisely describe and highlight the importance of CO: as a
refrigeration fluid, more specifically in refrigeration systems of large-scale retailers. It will
exemplify how one should identify and characterize the best equipment to be installed in a
supermarket that uses R-744 based refrigerating systems, assessing, simultaneously, the energetic

and environmental suitability of this system.

Finally, this study will present all the selection methods for the most efficient equipment. On top
of that, it will also suggest solutions to increase energy efficiency, whilst provids analyses of the
selected components.
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1. Introducéo

Um consumo excessivo e desajustado de recursos fosseis por parte do Homem torna o nosso
planeta mais vulneravel aos nefastos efeitos das alteracGes climaticas. A queima de carvéo,
petroleo e gas tem como consequéncia a emissao de gases como 0 CO2 e 0 NO, principais
agentes do aumento do agquecimento global e de destruicdo da camada de ozono. Além
destas, também os fogos florestais e a utilizacdo massiva de fertilizantes se posicionam como
atividades com peso especifico significativo na emissdo de gases que contribuem para o
aquecimento global. Porém, existe um poder de aquecimento ainda maior que é originario
dos gases fluorados. De facto, estes tém um efeito que pode chegar a 23000 vezes superior
ao do CO2, e embora sejam libertados em pequenas quantidades para 0 espago, 0 Seu enorme

impacte obriga a que tenham de ser gradualmente eliminados (Comissdo Europeia, 2010).

A partir do “Protocolo de Montreal” e posteriormente do “Protocolo de Quioto” foram
desenvolvidas diversas alternativas para a diminuicdo do impacte ambiental resultante, de
maneira direta e indireta, da operacdo de instalacdes de refrigeracdo. Os regulamentos do
Protocolo de Montreal, acordados por 196 paises, incluindo Portugal, sobre os gases que
provocam 0 aquecimento global, conduziram a eliminacdo do consumo de
Clorofluorcarbonos (CFCs) como fluido frigorigéneos nos paises industrializados. Além
disso, os hidroclorofluorcarbonos (HCFCs) sdo apenas uma solugdo interina, com
eliminacdo total prevista para 2040 (Monteiro, 2015).

A discutida conjuntura levou ao aumento da utilizacdo de “antigos refrigerantes”, como
sejam os fluidos naturais e, de entre estes, o didxido de carbono (CO2), 0 Amoniaco (NH3)
e os hidrocarbonetos (R290, R404a, etc.). Ultimamente foram desenvolvidas novas
tecnologias, estratégias e aplicacdes para tornar viavel o uso desses fluidos frigorigéneos
que, por serem fluidos naturais, ndo afetam a Camada de Ozono, além de possuirem um
Potencial de Aquecimento Global quase nulo, quando comparados com os fluidos
frigorigéneos sintéticos. De resto, estes fluidos naturais tém-se posicionado como uma
alternativa promissora no setor de refrigeracdo comercial para supermercados, com enfoque
nos sistemas baseados em didxido de carbono e/ou amoniaco. Esta opcéo tecnoldgica, além
de minimizar os impactes no meio ambiente, também gera menor consumo energetico,
principalmente quando organizados em cascata e em comparagdo com os sistemas baseados

em fluido frigorigéneos sintéticos (Silva, 2011a).



E sabido que o recurso a fluidos frigorigéneos naturais tem como principal vantagem o facto
de estes serem indcuos no que a camada de ozono diz respeito, dai resultando vantagens
obvias, diretas e indiretas, na sua utilizacdo. Destas € possivel destacar a: (APA - Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2017)

e Minimizacdo dos custos para a sociedade e para economia. - Devido as
alteracOes climaticas, entre 1980 e 2011, as inundagBes afetaram mais de cinco
milhdes e meio de pessoas e causaram prejuizos econdmicos diretos que

excederam 0s 90 mil milhdes de euros;

e Minimizacdo de fendmenos de fuséo do gelo e da subida das aguas do mar. - O
aguecimento global provoca a fusdo dos lencgois de gelo e dos glaciares polares.
Combinados, estes dois fenomenos estéo a levar a uma subida do nivel médio
do mar que tem como resultado a inundacao e a erosdo de zonas costeiras e de

baixa altitude;

e Reducdo da frequéncia de ocorréncia dos fendmenos meteoroldgicos extremos,
alteracdes nos padrdes de pluviosidade, tais como chuvas torrenciais, tornados e
outras tempestades;

e Atenuacdo da pressdo sobre espécies animais em perigo. Reduz o risco de
extingdo de espécies devido ao aumento da temperatura média global, quer para

as espécies vegetais, quer para as especies animais.

1.1. Objetivos e motivacao

As alteracdes climaticas evidenciadas no ponto anterior despertaram uma vontade de alterar
o rumo ambiental. Desta forma, foi possivel criar uma nova consciencializacéo,
principalmente nas industrias, de que é necessario criar alternativas as solugdes existentes,
como os Clorofluorcarbonetos (CFC) e os Hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), através de
criacdo de fluidos frigorigéneos menos nocivos, até ao uso atual de fluidos frigorigéneos

naturais.

O presente Trabalho Final de Mestrado apresenta um projeto inovador onde se pretende levar
a pratica todos os conhecimentos adquiridos ao longo do mestrado e do meu trabalho atual.
No &mbito das unidades curriculares mais viradas para a refrigeracéo foi possivel pensar na

elaboracdo de um caso de estudo que tivesse como objetivo principal o desenvolvimento de
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uma solugédo energeticamente eficiente quando relacionada com as solugdes mais comuns
dos sistemas de refrigeracdo comercial e industrial. Por outro lado, pretendeu-se mostrar, de
forma clara, a preocupacéo existente na preconizagédo de solugdes que preservassem 0 meio
ambiente e que, simultaneamente, se posicionassem como solucdes financeiramente
equilibradas. Neste ambito, é, pois, possivel elencar os principais objetivos que sustentam

este caso de estudo:

e Enquadrar o CO2 na gama de fluidos frigorigenos e caracterizar a sua aplicacdo na
refrigeracdo;

e Posicionamento tecnolodgico atual das grandes superficies comerciais:

e Tipo de construcdo atualmente preconizado para as cAmaras e para 0s equipamentos
envolvidos na area da refrigeracdo comercial;

e Elaboragdo de um projeto de refrigeracdo comercial inovador que recorra ao CO>
como fluido frigorigéneo e que se centre na eficiéncia e seguranca de funcionamento

0 seu objetivo principal.

O projeto em causa consiste em criar alternativas aos sistemas de refrigeracdo ja existentes
e que passam pelo uso de fluidos frigorigéneos naturais e de equipamentos complementares
que ajudem a melhorar o rendimento do sistema de refrigeracdo, bem como, controlar de

forma remota e em tempo real todo o seu funcionamento.

1.2. Estrutura do Trabalho Final de Mestrado — Projeto

O presente documento € composto por cinco capitulos.

No primeiro capitulo é exposta a temética em estudo, o seu enquadramento e 0s objetivos

preconizados.

No segundo capitulo apresenta-se, primeiramente, uma breve explicacdo acerca da producao
de frio e dos seus principais equipamentos, expondo-se de seguida, as razdes que sustentam
a opcgdo pelo uso de fluidos frigorigeneos naturais comparando, simultaneamente, 0s
pardmetros de funcionamento e as vantagens e desvantagens que resultam da utilizagéo desta
tecnologia. Este capitulo debrucar-se-a sobre quais as medidas de seguranca a adotar, 0s
equipamentos necessarios para atuar em caso de perigo iminente, os cuidados de selecédo de

equipamentos de refrigeracdo, bem como, os equipamentos de controlo. Por fim, irdo ser



abordadas as medidas energéticas utilizadas nos equipamentos e no uso de fluido R-744,
através de ajustes efetuados aos controladores de cada equipamento.

O terceiro capitulo ird centrar-se no caso de estudo. O inicio do capitulo incide
primeiramente sobre todo o sistema de refrigeracéo, aplicando a metodologia de célculo para
determinar as cargas térmicas totais. Dentro do capitulo serdo abordados varios subtemas,
tais como: o dimensionamento dos evaporadores, dos expositores frigorificos e dos
componentes necessarios a interligagdo da central aos respetivos evaporadores e
condensador, com ajuda de softwares como o SSP G7 (dimensionamento de permutadores
de calor), o BITZER SOFTWARE 6.7 (dimensionamento de compressores), o CalCam —
Quiron by Centauro (dimensionamento de evaporadores e condensador) e o Coolselector2
by Danfoss (dimensionamento de toda a tubagem e respetivos acessorios). Por fim, serd
apresentado o sistema de controlo e instrumentacdo, através da selecdo de equipamentos
préprios para este tipo de instalacdo de refrigeracdo, que permitira a gestdo remota de toda

a instalacdo.

No quarto capitulo sdo expostos e discutidos os resultados dos célculos de dimensionamento
dos principais sistemas constituintes da instalacdo, sendo realizada uma avaliacdo cuidada
dos resultados, comparando-0s com a area efetiva de cada espaco. Ainda serdo discutidos o0s
resultados obtidos no dimensionamento dos expositores e serdo comparadas as cargas
térmicas dos expositores e evaporadores. Ainda neste capitulo analisar-se-a a viabilidade

energética e econdmica da instalacdo do sistema de controlo remoto preconizado.

Por fim, no quinto capitulo sdo apresentadas todas as conclusdes relevantes sobre o caso de
estudo e ainda apresentadas alguns temas para futuros trabalhos.



2. O ciclo frigorifico — Conceitos Fundamentais

Na primeira parte deste capitulo ird ser feita uma explicacdo sucinta sobre os principais
equipamentos que constituem os sistemas de refrigeracdo. Depois desta primeira nogao,
focar-nos-emos na escolha do CO. como fluido frigorigéneo, bem como nas suas
caracteristicas, tipos de funcionamento e vantagens e desvantagens. De seguida abordar-se-
& as medidas de seguranca a respeitar aquando da utilizacdo de sistemas de refrigeragdo que
recorram ao R-744, bem como 0s equipamentos necessarios para atuar em caso de perigo
iminente, os cuidados de selecdo de equipamentos de refrigeracdo e 0s equipamentos de

controlo aconselhados.

E sabido que o frio tem uma ac&o inibidora em alguns fenémenos degenerativos, sendo, por
isso, um agente conservador por exceléncia. Acresce ainda que, ao contrario de outras
técnicas de conservacdo, o frio pouco altera os produtos nas suas caracteristicas nutricionais,
organoléticas ou bioguimicas, ou seja, inibe as reagdes do vapor de &gua com o didxido de
carbono bem como o crescimento de micro-organismos que facilitem a degradacdo dos
alimentos (Cunha, 1999). Por esta razdo €é recorrente o uso da tecnologia frigorifica para a
conservagdo de alimentos, recorrendo, no entanto, a diferentes técnicas e niveis térmicos, de

acordo com os tipos de produtos e tempos de conservacao pretendidos (Dias, 1978).

Né&o obstante, 0 uso incorreto do frio pode resultar em graves prejuizos caso ndo se sigam 0s

trés principios basicos que a seguir se elenca (Cunha, 1999):

1. Utilizar o frio somente em produtos de primeira qualidade, pois 0 seu uso nédo
melhora uma matéria prima deficiente;
2. Aplica-lo tdo depressa quanto possivel, para ndo dar tempo a que se iniciem 0s
processos de deterioracdo ja descritos;
3. Nao interromper a sua acao até a sua utilizacao final.
E, pois, evidente a importancia desta tecnologia no dia-a-dia do Homem moderno, bem como

a pertinéncia e atencdo que se deve dar ao seu estudo.



2.1. Consideraces gerais de um circuito frigorifico tedrico

O conceito intuitivo que possuimos sobre o frio € muito subjetivo. A sensacdo de frio é
sentida por qualquer pessoa quando passamos, por exemplo, num corredor de expositores de
lacticinios. Os evaporadores desses expositores tém como fungdo absorver calor do espago
e transferindo-o para o fluido frigorigéneo (ocorrendo neste processo uma mudanca de fase,
do estado de mistura, maioritariamente liquido, para o estado de vapor, entre o ponto 4 e 1
da Figura 1). Este fluido frigorigéneo é de seguida comprimido, entrando no compressor
(ponto 1) no estado de vapor saturado, saindo vapor sobreaquecido (ponto 2), a uma pressao
e temperatura elevadas. A partir do momento em que sai do compressor (ponto 2), 0 gas
frigorigéneo seguira para o condensador, onde ira libertar calor para 0 ambiente, até atingir
o0 estado liquido saturado a saida (ponto 3). Antes de entrar no evaporador, é necessario
expandir o liquido frigorigéneo, através da passagem por um tubo capilar ou por uma valvula
de expansao. No ponto 3 da Figura 1, o fluido frigorigéneo encontra-se a uma temperatura
préxima da temperatura ambiente e, forcando-o0 a baixar a sua pressao, este passa para 0
estado de mistura a duas fases (ponto 4) reduzindo, neste processo, a sua temperatura até a
temperatura de saturacdo a pressdo do evaporador. De modo a garantir que exista um estado
de liquido no ponto 4 (e maior tempo de vida da valvula expansora), poder-se-a dimensionar
um depésito intermeédio/liquido, de modo a que no ponto 4 se obtenha um fluido frigorigéneo
no estado liquido. Este processo pode ser realizado de forma controlada, recorrendo, por

exemplo, a pressostatos ou valvulas de expanséo eletronicas — ver Figura 1.

Condensador

©
~

Valvula de

Ci
axpanko ompressor 4

Evaporador

Entalpia

Figura 1- Ciclo Frigorifico simplificado (Cunha, 1999)

2.2. Equipamentos essenciais do sistema de refrigeracéo

Compressores Frigorificos

Os compressores mais utilizados em refrigeragdo sdo os herméticos (domeésticos), semi-
herméticos e os de parafuso. Porém, existem outros que devem ser dados a conhecer, como

os abertos e os alternativos.
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Antes de mais importa referir que um compressor tem como funcao:

e Aspirar fluido frigorigéneo no estado de vapor/gas do evaporador;
e Comprimir o gés e forcar a sua entrada no condensador;
e Criar uma diferenca de pressdo significativa entre a evaporagdo e a condensacao

(montante e a jusante do compressor respetivamente);

As caracteristicas de um compressor dependem, de entre outros, da capacidade frigorifica
que lhe é solicitada. Essa capacidade provém de um conjunto de caracteristicas, como
concecdo, projeto e fluido frigorigéneo. Um compressor deve ser projetado de modo a
garantir: a maximizacdo do ciclo de vida da instalacdo; a minimizacdo dos tempos de
inoperacionalidade e dos custos de funcionamento; uma gestdo coerente do consumo
energético; uma curva de rendimento adequada as condi¢des de funcionamento tipicos da
instalagdo; condi¢cbes acUsticas adequadas e legalmente enquadréveis; de entre outros
(Monteiro, 2015).

Os compressores dividem-se em 3 categorias/principios de funcionamento: rotativos,
alternativos e orbitais. No entanto, interessa abordar apenas duas sub-gamas do compressor
alternativo, que serdo aplicadas ao longo do caso de estudo: compressor hermético e o semi-

Hermético.
Compressor Alternativo — Hermético

Tanto o compressor como o motor elétrico encontram-se no interior de uma envolvente
metalica estanque, ndo sendo, por isso, possivel aceder as valvulas, pistdes, e outros
componentes. Em geral, este tipo de compressor € utilizado em refrigeracdo doméstica ou

comercial (Monteiro, 2015).
Compressor Alternativo — Semi - Hermético

As funcionalidades deste tipo de compressor sdo muito idénticas aos herméticos, porém, a
sua constituicdo permite a remocdo das tampas laterais, o que, ao tornar acessivel para
substituicdo os seus componentes, possibilita a sua reparacdo em caso de avaria. Existe ainda
a possibilidade de ser associado em paralelo, 0 que permite duplicar ou triplicar a sua

poténcia (Monteiro, 2015).



Condensadores

Um condensador ndo é do mais do que um permutador de calor. A sua fung&o é dissipar o
calor transportado pelo géas sobreaquecido e entregé-lo ao meio ambiente. Os condensadores

mais comuns sao 0s evaporativos ou 0s a ar.
Condensadores a Ar

Os condensadores a ar podem ser de fluxo horizontal, fluxo vertical e fluxo misto. Os mais
usados sdo os horizontais e as verticais. Os condensadores devem ser sempre colocados em
locais amplos e arejados, afastados das paredes, de modo a que o ar que expelido néo possa
ser novamente aspirado. Devem ainda ser instalados a um nivel superior ao dos pavimentos,
de modo a ndo aspirarem impurezas que 0s possam obstruir, e encontrarem-se 0 mais perto

possivel da casa de maquinas.
Dentro da caixa do condensador estd um tubular com alhetas.

Como vantagem, os condensadores a ar permitem arrefecer o fluido frigorigéneo de forma

“gratuita”, ao contrario do que verifica quando o fluido secundério é a 4gua (Cunha, 1999).
Condensadores evaporativos

Os condensadores evaporativos, tal como os a ar, devem ser sempre colocados em locais
amplos e arejados e afastados das paredes. Por norma, efetuam aspiracéo lateral e expulsédo

do ar por cima.

Para além do arrefecimento a ar, estes condensadores tém um sistema de alimentacdo a agua,
que servira arrefecer o fluido frigorigéneo quando esta entra em contacto com a serpentina.
Este contacto poderé resultar a evaporacao da agua ou recirculagdo da mesma. O objetivo é
0 mesmo que o condensador a ar: arrefecer o fluido frigorigéneo, até este condensar e passar
ao estado liquido (Cunha, 1999).

Depositos de liquido

Os depositos de liquido tém como finalidade acumular fluido frigorigéneo para distribuir, de
forma controlada, aos evaporadores. De modo a controlar o sistema, devem conter valvulas
de seguranga e visores de liquido, para um maior controlo de possiveis fugas e do nivel de
liquido (Cunha, 1999).



Evaporadores

Os evaporadores sdo um componente fundamental na producdo de frio. Estes sdo
constituidos por uma serpentina onde se encontram fixadas chapas metélicas (alhetas), de
modo a aumentar a superficie de transferéncia térmica. Esta serpentina é colocada numa

caixa com ventiladores que forcam o ar a passar pela mesma.

Pensando no principio de funcionamento do evaporador, o fluido frigorigéneo que chega a
este componente evapora com o ar forcado pelos ventiladores. Este ar entra a uma
temperatura mais elevada do que aquela que sai e, num processo ideal, este sairia a
temperatura de evaporacdo do fluido frigorifico. Uma das reacfes do ar em contacto com a
serpentina é a condensacdo do vapor de agua da sua constitui¢do. A agua assim formada na
serpentina do evaporador caira para o tabuleiro de condensados, e dai para esgoto. Este
fendmeno acontece quando os espacos a refrigerar ndo possuem controlo de humidade, como
bateria de resisténcias. Estas permitem “secar” o ar antes de entrar no evaporador. Quando
0 evaporador trabalha abaixo do ponto de congelacdo da agua (caso das camaras de
congelados), o esgoto de condensados devera ser isolado e equipado com resisténcias
elétricas em todo o trajeto interior & cAmara. Um evaporador devera aspirar junto a parede
mais distante da porta isotérmica, escoando o ar arrefecido até essa mesma porta (Monteiro,
2015).

Evaporadores de Duplo Fluxo

Neste tipo de evaporadores o ar é aspirado por baixo e projetado bidireccionalmente,
aplicado a uma altura baixa (ndo superior a 3 metros de altura) das camaras/salas ou quando
é exigido um baixo fluxo de caudal de ar. Os evaporadores de duplo fluxo séo ideais para
corredores e zonas de preparagdo, uma vez que sdo compartimentos com pouca largura e

com um grande comprimento.
Evaporadores Cubicos

Evaporadores tipicamente usados em camaras frigorificas de maiores dimensdes e com

maior projecéo de ar (Cunha, 1999).

Evaporadores de baixo perfil



Estes evaporadores sdo mais pequenos e de formato idéntico ao dos evaporadores cubicos.
Sao mais utilizados em camaras de menores dimensdes ou para cdmaras com uma altura

mais pequena (inferior ou igual a 3 metros), com uma aspiracao inferior inclinada.

Este tipo de evaporadores é normalmente utilizado em cAmaras de congelados e refrigerados,

tal como os evaporadores cubicos (Cunha, 1999).
Evaporadores por gravidade

Sdo evaporadores mais especificos, onde sdo exigidas maiores humidades relativas e
velocidades de ar baixas, tipicamente utilizados em camaras de conservacgéo de peixe. O ar
ao arrefecer em contacto com a serpentina aumenta a sua densidade e desce até ao pavimento,
criando, assim, correntes de convecgéo de baixa intensidade que ndo afetam a conservagédo
dos produtos (Cunha, 1999).

2.3. Fluidos frigorigéneos naturais em sistemas de refrigeracdo em
supermercados

Denota-se, nos Ultimos anos, uma tendéncia europeia, mas também em grande parte dos
restantes paises do mundo, para a adogdo de praticas de sustentabilidade por parte das
empresas e das grandes cadeias industriais e comerciais. Estas organizacdes/instituicdes
apresentam uma responsabilidade ambiental cada vez mais notoria, fruto de uma opinido

publica mais informada e sensibilizada para as questdes ambientais.

Os protocolos de Montreal (1987) e Quioto (1997) sdo um sinal evidente de mudanca, e que
se sustentam numa estratégia fundamental, dissipar o uso de gases que aumentem o efeito
de estufa, como 0 R22 e R404a em sistemas de refrigeracdo. Desiderato idéntico foi adoptado
no protocolo de Montreal com a aprovacao da reducdo dos CFC e HFC - uma vez que se
provou cientificamente o enorme impacto destes na destruicdo da camada de ozono. Como
alternativa aos CFC, foi incentivado o uso dos HCFC solu¢do que se veio mostrar
catastrofica, uma vez que os HCFC sdo tdo nocivos para 0 meio ambiente como os CFC. A
solugéo encontrada foi uma reducgéo progressiva da utilizagdo de HCFC. Ja o protocolo de
Quioto (1997) tinha como principal objetivo a reducgdo das emissdes de GEE em 8%, até ao
final de 2012, o que acabou por se posicionar como um refor¢co ao desuso dos HCFC
(Monteiro, 2015).

Em suma, os protocolos celebrados, e atras referidos, tinham como objetivos principais
reduzir o uso de HCFC a nivel mundial (desde 2015 que esta regra é aplicada na Europa),
10



diminuir o uso de HCFC, que destroi a camada de 0zono e agrava o aquecimento global e
incentivar o uso de fluidos frigorigéneos naturais - como o CO- (Monteiro, 2015).

E evidente que nem todas as empresas terdo capacidade para, a curto-prazo, se tornarem
ambientalmente responsaveis. Nao obstante, j& h4 uma aposta nesse sentido nos grandes

centros de distribui¢do, como os super e hipermercados.
Estudos mais recentes mencionam que a médio-longo prazo teremos:

e Um aumento do aquecimento global médio da superficie terreste —, por exemplo,
Park et al., 2018 referem que um quarto do planeta, afetando mais de 25% da
populacdo mundial, vivera num estado de crescente desertificacdo se a temperatura
meédia terrestre aumentar 2° C;

e Uma diminuigdo global de precipitacdo média anual — Por exemplo, no ano de 2015
a quantidade de precipitagdo foi muito inferior ao valor normal, sendo o 6° ano mais
seco desde 1931 e 0 4° ano mais seco desde 2000 (IPMA, 2015);

e Maiores periodos de seca. No ano de 2015 ocorreram 6 ondas de calor: 3 na
primavera e 3 no verdo, tendo-se verificado, simultaneamente, um alargamento do
periodo de tempo quente, que se estendeu desde maio até inicios de novembro
(IPMA, 2015);

e Um aumento da intensidade de precipitacdo, nomeadamente dos fendémenos
extremos (Soares, Cardoso, el al., 2015);

e Uma elevacédo do nivel médio dos oceanos e inundagdo de zonas costeiras — Gomes,

2009, com uma projecédo de que continue a acentuar ainda mais este crescimento;

Por outro lado, as maiores restricdes no uso de gases que aumentam o efeito de estuda e que
destroem a camada de 0zono, tém resultado num acréscimo no custo de aquisicao dos fluidos
frigorigéneos, o que tem favorecido a procura de gases ndo toxicos e/ou ndo inflaméaveis,
como € o caso dos gases naturais. A figura 2 demonstra bem essa tendéncia de crescimento
do preco dos gases sendo notoria, a partir de 18 de fevereiro de 2017, a tendéncia de subida

do R-404 e logo de seguida dos restantes freons.

Por outro lado, a procura de reducdo de custos que se preconiza ndo se verifica apenas no
que se refere ao preco de aquisicdo do fluido em si, mas também numa procura do aumento
da eficiéncia dos compressores, 0 que podera conduzir a menores custos de operacdo em

grandes superficies comerciais e grandes industrias.
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Figura 2 - Evolucdo dos precos dos fluidos frigorigéneos (Jesus, 2017)

2.3.1. Classificacao dos gases

Um fluido frigorigéneo ndo € mais que um produto quimico utilizado em sistemas de
refrigeracéo e climatizacdo, passando reversivelmente por uma mudanga de fase, quer em

aquecimento ou arrefecimento (United Nations Organization, 2009).

Os fluidos frigorigéneos podem ser divididos em dois grandes grupos, os fluidos
frigorigéneos “ndo naturais”, que Se caracterizam pelo enorme impacte na deterioragéo da
camada de ozono e que contribuem de forma significativa para o aumento do efeito de estufa
- sdo disso exemplo os CFC’s, HCFC’s e HFC’s - e os fluidos frigorigéneos naturais, que
sdo aqueles que ndo provocam efeitos na camada de 0zono e cujo impacte no aumento do
efeito de estufa é baixo ou quase nulo. Na figura 3 sdo resumidas as principais caracteristicas

de cada um destes grupos de gases utilizados em sistemas de refrigeracdo (Silva, 2011b).
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Classificagdo dos Fluidos
Frigorigéneos
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estufa (P.e. R11, R12, etc.). Warming Potential (GWP) (p.e. R22, R123,

etc.).

Figura 3— Esquema da classificacdo dos fluidos frigorigéneos (Silva, 2011b)

2.3.2. Historia da Utilizacdo do CO2 em sistemas de refrigeracao

O didxido de carbono, mais conhecido por R-744, é dos gases mais antigos utilizados em
sistemas de refrigeracdo. Tudo comecou em 1850, com pequenas experiéncias levadas a
cabo por Alexander Twining, apesar deste gas ter sido descoberto a nivel oficial em 1754
pelo escocés Joseph Black (Monteiro, 2015).

Anos depois, em 1867, surgiu a primeira maquina a CO, criada por Thaddeus Lowe,
utilizada para a producdo de gelo. Este mesmo autor desenvolveu o primeiro sistema de
refrigeracdo maritima para transporte de carne congelada. Posteriormente, e em VAarios
paises, criaram-se e/ou aperfeigoaram-se outras maquinas de tecnologia idéntica, das quais
se salientam os desenvolvimentos apresentados por Carl Lind (1881) ou por Franz
Windhausen (1886). J& em 1887, a companhia J&E Hall adquiriu a patente desse sistema
tendo sido a primeira empresa a fabricar equipamentos de frio com este sistema, de duplo
estagio, em meados 1890 (Padalkar & Kadam, 2010).

Porém, na altura, ainda existia muita desconfianca na sua utilizacéo, apesar dos proprios
cientistas considerarem que fluido era seguro e suficientemente abundante para ser utilizado
em mais sistemas. E assim cresceu essa producdo de maquinas desde 1890, atingindo o pico
entre 1930 e 1940 (gréafico 1), com a aplicacdo em navios.
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Graéfico 1 - Utilizacao dos fluidos frigorigéneos entre a década de 40 e 90 (Padalkar & Kadam, 2010)

Ateé a decada de 40, 0 CO> era a grande referéncia. No entanto, surgiram os CFC’s e depois
HCFC’s, resultando numa diminui¢do da utilizagdo deste fluido frigorigéneo natural. A
razao por detras desta escolha é a estabilidade quimica desses novos fluidos bem como uma
maior seguranca na sua operagdo. O tipo de sistema usado na época era um sistema de
refrigeragdo a R-744 de ciclo subcritico. E considerado sistema subcritico todo o gas que é

comprimido abaixo do ponto critico, mas acima do ponto triplo.

As pressOes e temperaturas de servigo elevadas (gréfico 2) que caracterizam o COa, fizeram
aumentar a desconfianca e assim ditaram praticamente o seu desaparecimento. Como se pode
verificar, para as gamas de temperaturas ilustradas no grafico 2, existe um aumento
significativo da pressdo de saturacdo com o aumento da temperatura de saturacdo. Contudo,
na altura, ndo existiam sistemas de transporte (tubos) que resistissem as pressdes e

temperaturas tipicas de funcionamento de um ciclo a CO..

Gréfico 2 - Comparacao pressao versus temperatura de saturagdo dos diferentes fluidos frigorigéneos (Silva, 2011b)

Nos finais dos anos 80, investigadores e cientistas refletiram sobre a realidade existente na
altura e perceberam que havia um aumento do efeito de estufa e a de destruicdo da camada
de ozono por parte os fluidos frigorigéneos artificiais. Depois de varias experiéncias e

melhorias a nivel tecnoldgico, e aplicados que foram os normativos que emergiram dos
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tratados, chegou-se a conclusdo que existia potencial no uso de CO., sendo, de resto,
considerado o fluido frigorigéneo natural de eleicdo (Monteiro, 2015).

Um dos principais impulsionadores da reintroducdo deste gas nos sistemas de refrigeragdo
foi Gustav Lorentzen, que melhorou o modo de utilizagdo do fluido frigorigéneo em
aplicacdes comerciais e industriais e, em 1988, projetou um sistema a CO2 simples e eficaz
baseado no ciclo termodinamico transcritico. Esta inovacédo foi apenas o ponto de viragem
na reutilizagdo deste fluido frigorigéneo (Monteiro, 2015). S6 em 1992, Lorentzen e
Pettersen publicaram os primeiros resultados de um protétipo de ar condicionado aplicado

num automovel, utilizando o0 CO2 como fluido frigorigéneo (Mendes & Dominato, 2016).

O sistema transcritico desenvolvido por Gustav Lorentzen pretendia que todo o gas que é
comprimido acima do ponto critico, chegasse a uma fase supercritica — fase de transi¢éo
entre duas fases (ver figura 4). Este gas como é comprimido acima do ponto critico ndo
condensa quando perde calor. Este estadgio de funcionamento resulta numa maior poténcia
especifica de arrefecimento do que um condensador normal. Como este gas nunca condensa
(pois esta acima do ponto critico, ou seja arrefece, mas ndo muda de estado), o equipamento

onde a troca de calor ocorre é denominado de gas cooler e ndo de condensador.

Porém, outros estudos foram efetuados antes do final do século. Surgiram vérias aplicacdes
comerciais e industriais a utilizar o CO2 como fluido frigorigéneo. Eram utilizados os ciclos
subcriticos, para regime de baixa temperatura (LT) (de -30°C a -55°C), em cascata com
outros fluidos frigorigéneos, de forma a melhorar o ciclo e a potenciar para utilizacdo em
regimes de média temperatura (MT). O mesmo foi efetuado para os ciclos transcriticos, para
MT (acima de -15°C de temperatura de evaporagédo), primeiramente em ar condicionado e

bombas de calor e, mais recentemente, em sistemas de refrigeracdo (Monteiro, 2015).

o

80 -40 0 40 o "C

Figura 4 — Diagrama de fases do CO2 (Monteiro, 2015)
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A partir da década de 90, o dioxido de carbono ganha mais forga no mercado como fluido
frigorigéneo. A preocupagdo com o ambiente por grande parte dos paises de todo o mundo,
culminou em diversos protocolos de onde se conclui que a utilizagéo de fluidos frigorigéneos
naturais seria benéfica para a reducédo do efeito de estufa e da camada de ozono. Desde entdo

0 seu crescimento, no sector da refrigeragdo, é assinalavel.

Vestergaard, 2004 publicou um estudo muito importante acerca dos sistemas de refrigeracéo
a R-744 em ciclo subcritico, comparado-o com outros sistemas de refrigeracao tradicionais,
tal como o0 R-134a. Este artigo examina essas diferencas e fornece uma discussdo apoiada
em conhecimento tedrico combinado com experiéncia pratica e testes de laboratério. Um
grande passo para convencer 0s mais céticos. Numa comparacéo entre os sistemas a CO3, R-
134a e R-717, para as linhas de liquido, aspiracdo e descarga de gas, conclui-se que 0s
sistemas de CO2 requerem menores dimensdes de tubagem do que os outros fluidos
comparados. Nas linhas de aspiragdo de CO., a queda de pressdo, para a mesma queda de
temperatura, é aproximadamente 10 vezes mais alta que ou as mesmas linhas de retorno de
R-717a ou R-134a, devido a elevada densidade do vapor de CO.. J& para as linhas de liquido
e de descarga de liquido, os resultados sdo bem diferentes. O didmetro da tubagem para o
CO: ¢é inferior em relacdo ao R-717a, mas € superior quando comparado com 0 mesmo
sistema a R-134a. Ainda na linha de liquido e de descarga de liquido, a capacidade fluido
frigorigéneo liquido de CO: presente é 4 vezes superior quando comparado com 0s outros

fluidos frigorigéneos em estudo.

No ano seguinte, Cavallini et al., 2005 lancaram uma das primeiras publicacfes sobre a
otimizacdo do ciclo transcritico de duplo estagio, com arrefecimento intermédio. Neste
estudo foi efetuada uma andlise tedrica e experimental, com pressfes de servico muito
baixas. Esta analise permitiu investigar a pressao ideal dos evaporadores quer de baixa, quer
de média temperatura, bem como o efeito da eficiéncia do permutador de calor num ciclo de

duplo estagio.

Anos depois, Silva, 2011a efetuou varios estudos com a utilizacdo do diéxido de carbono
(R-744), utilizando-o como fluido frigorigéneo em sistemas de refrigeracdo comercial. O
objetivo desses estudos foi 0 de apresentar as varias possibilidades da aplica¢do dos sistemas
de refrigeracdo mais utilizados para supermercados usando o dioxido de carbono (CO.) e
também juntamente também com amoniaco (NHs) em cascata, projetando e programando a

manutencdo desses equipamentos. Com isto, foi possivel verificar a fiabilidade dos
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equipamentos, bem como das instalagdes aplicadas, garantindo um sistema de refrigeracéo

segura e confidvel.

Anos mais tarde, Shin, et al., 2014 adaptou 0 mesmo estudo a um supermercado, de forma
experimental. Os autores analisaram teoricamente o desempenho de um sistema de
refrigeracdo a CO> de compressdo de dois estagios, com duas diferentes temperaturas de
evaporacdo, alterando apenas 3 variaveis: temperatura do ar exterior, velocidade do ar
exterior e abertura da valvula expansora eletrénica no estagio de alta temperatura. Deste
estudo concluiu-se que o desempenho do sistema (COP) é muito mais sensivel a variacdo da
valvula expansora eletronica de segundo estagio dos que a variacdo das restantes variaveis

em avaliacdo.

Atualmente a aposta é na multi-injecdo aplicada a refrigeracdo comercial de um
supermercado R-744. A multi-injecdo é um dispositivo que utiliza a energia do trabalho de
alta pressdo, convertendo a energia potencial de alta pressao no fluxo motriz (primario) em
energia cinética, aspirando um fluxo da porta de succao (fluxo secundéario). Na figura 5, €
possivel visualizar o funcionamento de cada injetor. O CO: entra no injector, proveniente do
gas cooler, a alta pressdo (Px — figura 5). O fluido frigorigéneo entra no injetor na porta de
alta pressdo (Pn — figura 5) e flui ao longo da garganta, reduzindo a area de seccgdo e
aumentando a velocidade. A saida do bico injetor, o fluido frigorigéneo ira atingir uma
velocidade supersonica, criando uma baixa pressao (Ps — figura 5). Como a pressao do fluido
frigorigéneo proveniente da aspiracdo no bocal secundario (P. — figura 5) é superior a
pressdo de saida do bico injetor (Ps — figura 5), o CO; flui da porta de aspiracdo para o
injetor, sendo estes dois fluxos misturados numa cAmara de mistura. A presséo é aumentada
de forma gradual durante a mistura, até o fluxo entrar no difusor no final do ejetor. Devido
a forma do difusor ser cénico, o fluxo diminui gradualmente, e a pressao ¢ aumentada. Isso
significa que a energia cinética do fluxo (velocidade) é convertida em energia potencial
(pressdo). Este sistema de multi-injecdo proporciona uma reducdo na capacidade dos
compressores e no consumo de energia necessarios. Num primeiro estudo, feito por Hafner,
et al., 2014, analisaram-se as eficiéncias e capacidades para um layout de sistema de
refrigeracdo R-744, aplicado num supermercado. Neste sistema de refrigeragcdo de Hafner,
et al., 2014 foram aplicados injetores para compressao do fluido no estado liquido e uma
recuperacao de calor para arrefecimento do fluido no estado gasoso. Para além das inovagdes

impostas, pretendeu-se comprar, para as diferentes condi¢fes climéticas, as eficiéncias
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energéticas deste sistema de refrigeracdo. Concluiu-se nesse estudo que as eficiéncias

energeéticas chegam até aos 30% em alguns paises nordicos.

| Nozzke Throat Exit Mixing chamber Diffuses
|
— m ——-p “ ,
PH %‘ — r/P \
i Po
. L
p“ - - -
o | —. S
\ e A
\ Ve I
P A\
P V.o
Intaker due 1o Fressure Incroase dua to
prossuro difforontial reducing flow velocity

Figura 5 - Esquema de funcionamento de um injetor num sistema COz2 transcritico de multi-injecao (Kalinski, 2018)
O sistema de multi-injecdo do R-744 utilizado permitiu um aumento da eficiéncia média em
cerca de 20 %, com um aumento significativo do COP quer em agquecimento quer em
arrefecimento. Por fim, He et al., 2017 efetuaram um novo estudo acerca da otimizacao do
desempenho do injetor de forma controlada, aplicado num sistema de refrigeragéo
transcritico de CO,. Esta otimizacéo refere-se ao uso de um injetor com bico variavel,
projetado para se ajustar ao desempenho do sistema de refrigeracdo em causa.

2.3.3. Caracteristicas e parametros de funcionamento do fluido frigorigéneo R-
744

Este fluido frigorigéneo, a semelhanca de outros fluidos denominados de naturais, existe na

natureza em abundéancia e caracteriza-se por ser:

e 100% natural;

e nado-toxico e ndo-inflamavel;

e disponivel na atmosfera, com uma concentracdo de 0,04%.
O fluido frigorigéneo R-744 tem grande aplicabilidade na refrigeracdo comercial
industrial. Uma vez que é possivel ter temperaturas de evaporacdo muito baixas (de -35°C a
-50°C), este fluido € ideal para tuneis de congelacdo (apenas a nivel industrial) e para
camaras de congelados. A nivel comercial, é utilizado em ciclos de duplo estagio, de baixa
e média temperatura, com temperaturas de evapora¢do muito baixas para congelados (-30°C)

e baixas para refrigerados (-10°C).

18



2.3.4. Vantagens e desvantagens

Como ja foi abordado em pontos anteriores, este fluido frigorigéneo apresenta como
principais vantagens ser ndo toxico e ndo inflamével. Contudo, foi desvalorizado ao longo
do tempo pelo facto de ter pressbes de servico bastante elevadas. Com as melhorias
tecnoldgicas e dos materiais utilizados nestes sistemas, hoje € cada vez mais recomendado e

aplicado.

Além destas vantagens a nivel ecoldgico, o R-744 apresenta uma elevada eficiéncia
energética. Nos graficos 3 e 4 e segundo dados da empresa Hiperfrio, sdo apresentados 0s
consumos energeticos de um supermercado com sistema a glicol e comparados com o
sistema de duplo estagio R-744. Analisando o gréafico 3 € possivel denotar que para a mesma
capacidade frigorifica existe uma reducdo de 10% nos consumos do sistema de refrigeragéo
a CO», quando comparado com o sistema de glicol com expans&o indireta a R-134a. Ja no
gréfico 4 é possivel verificar que a solucdo a R-134a gera, para as mesmas condicdes, um
conjunto mais intenso de picos de consumo que o sistema de refrigeracéo de duplo estagio a
R-744.

Comparag¢ao do Consumo de
lojas: Loja Glicol vs Loja CO,

M Loja A (Glicol) M Loja B (CO2)

Gréfico 3 - Comparacéo de consumos: Loja glicol vs loja CO2 (Hiperfrio, 2017)

Outra caracteristica interessante do R-744 é a sua elevada densidade, o que resulta numa
reducdo das dimensdes da tubagem e dos restantes componentes e, consequentemente, do
espaco ocupado pelo sistema — ver figura 6 (Vestergaard, 2007). Na tabela 1 sé&o
apresentadas de forma resumida todas as vantagens e desvantagens da aplicabilidade do R-
744,
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Consumo Elétrico: Loja Glicol vs Loja
CO2 (KW)

[e2])
o

B U
o o

=N
o O

———Loja A (Glicol)

o

Consumo Acumulado (KW)
w
o

Loja B (CO2)

11:00:00 04/04/2017
06:00:00 06/04/2017
01:00:00 08/04/2017
20:00:00 09/04/2017
15:00:00 11/04/2017
10:00:00 13/04/2017
05:00:00 15/04/2017
00:00:00 17/04/2017
19:00:00 18/04/2017
14:00:00 20/04/2017
09:00:00 22/04/2017
04:00:00 24/04/2017
23:00:00 25/04/2017
18:00:00 27/04/2017
13:00:00 29/04/2017
08:00:00 01/05/2017

Grafico 4 - Consumo energético — loja a glicol versus loja a CO2 (Hiperfrio, 2017)

Aspiragdo humida

Comparacdo da area da seccdo transversal do tubo
Linha de aspiracdo humida / linha de liquido

Refrigerante R 134a R717 CO,
Capacidade kW [TR] 250 711 250 [71] 250 711
AT K [F] 08 [1.4] 0.8 [1.4) 0.8 [1.4]
Ap bar |[psi) 0.0212 [0.308] |0.0303 [0.439] §0.2930 [4.249]
Velocinade m/s [ft/s] 110 [362] 20.2 [66.2] 8.2 [26.9]
Linha de aspiracdo humida . ’
Diametro mm [inch]| 215 (8.5] 133 [5.2] 69 [2.7]

Area “aspragsomumida  mm?  [inch’] | 36385 [56.40] | 13894 [21.54] ] 3774 [5.85]

linha de liquido  Velocidade m/s  [f/s) 08  [26] 08 [26]| o8 [286)
® ® @
Diametro mm [inch] 61 [2.4] 36 [1.4] 58 [2.3]
Area “liquide” mrY  [inch?] | 2968 [4.6] 998 [1.55] | 2609 [4.04]
Area total da secglio Area aspragsorumida  mmy  [inch’] | 39353 [61.0] [ 14892 (23.08]| 6382 [9.89]
transversal do tubo
Porcentagem de quido qua a dim. ! %o 8 7 41

Figura 6 — Comparacao do dimensionamento da tubagem para 3 diferentes fluidos frigorigéneos. (Vestergaard, 2007)
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da aplicabilidade do R-744 (Silva, 2011b)

Aplicabilidade do R-744

Vantagens

Desvantagens

e Néo inflamavel.

e Néo toxico.

e  Sem odor.

e  Disponivel no mercado a baixo custo.

e Facil servico e manutencéo

e Sem Risco de Danificar os Produtos

e Elevada capacidade frigorifica:  Alto
Coeficiente de Performance (COP)

e  Baixa poténcia consumida.

e Altos

Evaporadores e condensadores menores;

coeficientes de troca térmica:

e Reduzida perda de pressdo: Vélvulas e
tubulagbes menores, menor quantidade de
isolamento, etc.

e  Tensdo superficial baixa: Elevada capacidade

de expansdo;

e Elevada gama de pressdes de projeto: O
equipamento deve ser dimensionado para
aguentar esta gama de pressoes.

e  Descongelamento por gas quente
(dispendioso).

e  Acessorios mais dispendiosos: Permutadores
de calor, reservatério de 6leo, filtro secador,
etc.

e  Vazamento de ar sem odor: Em casos de fuga,
0 CO2 acumula-se proximo ao chéo, subindo
gradualmente, podendo provocar lesbes

graves ou até a morte. Obrigatorio uso de

detetores de COo.

2.4. Tipos de sistemas

2.4.1. Sistema Transcritico

Um sistema transcritico € todo aquele gas que é comprido acima do ponto critico, tal como

esta representado na figura 7.

barh Ciclo de refrigeracdo transcritico
100 L . 35°C :“:"!‘ﬂ'e‘:::r‘rr to 6o ghs |95 °C
;:‘ S £ aa
8 — — —_—— - TE L JEm
Y o | TGN A
50 i — — I»—- —
2 Transcritico  /
il BT
| 12%
G >
KJ/Kg

Figura 7 - Ciclo transcritico do fluido frigorigéneo CO2 (Monteiro, 2015)
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Depois de comprimido o fluido frigorigéneo, este ira atingir temperaturas e pressdes muito
elevadas. Todos os equipamentos devem estar especialmente preparados para suportar, do
lado da alta pressdo, pressdes de operacao elevadas e que podem variar entre 0s 80 e 140 bar
(e temperaturas até aos 100 °C) e do lado da baixa pressdo estes equipamentos devem

suportar pressoes que poderdo chegar aos 70 bar.

Num equipamento denominado de gas cooler, o CO- é arrefecido, até a temperatura minima
de 35 °C, onde nunca ird mudar de fase (e por isso, ndo se chama de condensador). Por fim,
este ira expandir atingindo temperaturas de evaporacao minimas a entrada do evaporador até
aos -12°C. Este fluido frigorigéneo do ciclo transcritico (figura 7) que servira para
conservagdo de refrigerados até aos 0°C. O CO: sera arrefecido na serpentina até a uma

temperatura méxima de 5°C, voltando a alimentar os compressores para ser comprimido.

Este tipo de sistema é utilizado para aplicagdes pequenas e comerciais. Exemplos disso sao
os sistemas de ar condicionado mdvel, pequenas bombas de calor e sistemas de refrigeracdo

de supermercados.

2.4.2. Sistema Subcritico

E considerado sistema subcritico aquele em que o gés é comprido abaixo do ponto critico,
mas acima do ponto triplo, tal como mostra a figura 8. Este tipo de sistema é
maioritariamente usado em superficies comerciais e industriais, para tlneis de congelacéo,

camaras de congelados e expositores de congelados.

Segundo a figura 8, este apenas difere para o ciclo transcritico na condensacdo do fluido
frigorigéneo. Este consegue fazer a mudanca de estado do mesmo fluido, podendo

denominar de condensador, por estar abaixo do ponto critico.

Figura 8 - Ciclo subcritico do fluido frigorigéneo CO2 (Monteiro, 2015)
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Uma das desvantagens deste sistema é a gama de temperaturas de servigo que o caracterizam,
nomeadamente a temperatura de condensagéo que habitualmente se posiciona na gama dos
-5,5°C (temperaturas de servigo: Temperatura de evaporacdo minima: -55 °C e temperatura

de condensacdo maxima: 10 °C).

2.4.3. Sistema de duplo estagio (booster)

Este tipo de sistema resulta da juncéo dos dois tipos anteriormente referidos: um estagio de
baixa temperatura (-30°C), ou seja, subcritico, e outra de média temperatura (0°C), isto &,

transcritico. Assim sendo, é possivel congelar e refrigerar num s sistema.

2.4.4. Sistemaem cascata

O sistema de refrigeracdo a CO; subcritico é utilizado para baixas temperaturas de operagédo
(aspiracéo nos compressores de -35 a -30 °C)., por sua vez, o calor cedido pela condensacgao
do R-744 é absorvido por um outro fluido frigorigéneo através de um permutador de calor,
na evaporacdo do outro fluido frigorigéneo. Este procedimento € realizado em cascata entre
os dois fluidos frigorigéneos, o que ird permitir a condensacdo do CO2. Nos sistemas em
cascata, o0 R-744 é normalmente usado em regime de baixa temperatura, interligado com um

ou mais permutadores de calor com o circuito de alta temperatura (R-134a, R-404a, R-717a).

2.5. Controlo, seguranca e cuidados no selecionamento de
equipamentos a R-744

2.5.1. Seguranca do sistema e EPI’s

Como qualquer outro gés fluido frigorigéneo, o CO> tem as suas desvantagens e merece
cuidados redobrados, pois € inodoro e incolor. Em caso de fuga, em ambiente fechado, pode
causar asfixia e até a morte e como é bastante denso pode “varrer” o0 oxigénio, 0 que o torna
altamente perigoso. Deste modo, por questdes de seguranga, qualquer espago que seja
refrigerado com este gas deve possuir um detetor de CO> (a uma altura de 80 cm a 1 m). Este
mecanismo emitira um alarme na existéncia de CO> para que as pessoas presentes nesses

€Spacos possam sair em seguranca.
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Como jéa foi abordado em pontos anteriores, apesar de ser um constituinte do ar atmosférico,
0 R-744 representa apenas de 0,04% da sua concentracgdo, pelo que se presente numa maior

quantidade pode acarretar graves consequéncias - ver tabela 2.

As fugas tanto podem ocorrer na linha de aspiracdo ou na linha de liquido do CO». A grande
preocupacdo diz respeito a valvula expansora: a temperatura € muito baixa e em estado
liquido pode provocar queimaduras muito graves quando em contacto com a pele. Assim
sendo, é cada vez mais importante uma maior especializagdo dos técnicos de manutencéo,
para manter os sistemas de refrigeracdo, bem como a satde dos colaboradores e clientes do
estabelecimento. Atualmente, os proprios colaboradores tém formacdo de primeiros
socorros, principalmente em relacdo ao tipo de acidentes que obrigue a utilizacdo de
equipamentos de protec¢do individual (EPIs), como o uso de coletes e as mascaras no interior
das camaras de refrigeragéo e congelagéo.

Tabela 2 - Niveis de concentragédo de CO: e suas consequéncias (Silva, 2011b)

Coacentracso de CO. (%¢) Consequencia

2% Aunento em 50% da frequéncia
respiratceia;

3% Aunsato em 100% no nomo
respiratorio, limise de 10min para cura
exposicio;

5% Aumsnto des 3500% no mnomo

respirstorio, apd: wna hora de
exposigio. Pode comsagar a aparecer
dor de cabega e suor (supartado pela
maioria das peasoas);

8% Liznite de exposicao par curto penodo
da tempo. Dor da cabesa, tomturas,
sudorese @ desariantasdo

£310% A repiagio do corpo matwal e
{nturoenpida, @ 3 respirasdo toma-se
quase impossivel Dor de cabega
Gapois de 10 ou 15 mimumos. Exioos,
2ubnado nos ouvidos, elevads taxa de
batimensos  cardiaco, exciagio e
vomaos.

10216% Depols de wma exposigio cuwm
sparecem atsques epiletices, perda da
consciéncia e choque (as \ithmas

recuperam rapidamente com o &

fresco).

18a20% Pode levar 2 perda de comsciencia
rapida, desmaios, ou aé mesmo 2
marns com alguma exposigio,

>20 % Motz rapida.
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2.5.2. Cuidados na sele¢éo de equipamentos

A producdo de componentes para operarem com o0 R-744 é um grande desafio para 0s
fabricantes do século XXI. Como ja foi referido, sendo o regime de pressdes de servico muito
elevado, o principal problema centra-se no dimensionamento de componentes/equipamentos
fiaveis para operar neste regime de pressoes.

De seguida s@o apresentados alguns equipamentos em que o dimensionamento deve ser mais
cuidado:

e Por norma, a compressao transcritica € intensa, isto é, as pressoes e temperaturas sao
muito elevadas na descarga do compressor. Por isso, 0 uso de permutador de placas
é cada vez mais recorrente, tendo sempre em atencao o tipo de fluido e a gama de
pressdes de operacdo, visto ter de estar dimensionado para pressdes de trabalho que
podem atingir os 150 bar. Estes equipamentos, para além de poderem estar
preparados para recorrer a agua como fluido secundario, podem também permutar
calor com um outro fluido frigorigéneo.

e Asvalvulas expansoras, por exemplo, que sdo equipamentos com um maior desgaste,
devem ser capazes de expandir o liquido em gés, com uma reducdo de presséo e
temperatura brusca. Através de um controlo eletronico e automatico, estas devem
estar dimensionadas para operar em pressdes de 90 bar quando a central esta parada
e de 120 bar em funcionamento transcritico.

e As centrais, os permutadores e as bombas de calor devem ser revestidos em aco
carbono. Estes equipamentos devem ser totalmente compativeis com aplicacdes de
regime transcritico, onde as espessuras dos materiais sdo adaptadas para resistir a
altas pressoes e temperaturas.

e Deve-se dar particular atencdo aos componentes da linha de liquido ou na linha de
aspiracdo em regime subcritico, pois estes componentes deverdo resistir a pressdes
muito altas e temperaturas muito baixas, o que pode comprometer o0 comportamento
e a resisténcia do aco carbono vulgar. Nestes casos, e por motivos de seguranca,
devem ser utilizados componentes em a¢o inoxidavel. No quadro resumo da figura 9
apresentam-se os condicionantes relativos ao material de fabrico dos componentes
constituintes de sistemas a CO2, dependendo do tipo de funcionamento do ciclo
(Monteiro, 2015).

25



. PRESSAO TEMPERATUL
POSICAT e [ mi
J CIRCINTY R ) Mix. COMPONENTES
SERVIQD | gy St
bar “C o Mat Designacio
-]
I Linha de descarga 140 160 N/A g Separador de olen, silenciedor, vdlvulas
= 5 5 XS H
% | Saidadoar E Riltro, depdsitos de liguido,
z r \ 40 \| -
% | e gas (gus cooler) 14 { N/A ¢ | Visor de guido, valvalas
2 n -
= -
2 L ador de liquido, filtros de
Linha de aspiracic 40 30 NfA N cfo. valvulas
c&o, valvulas
Linha de d e eparador de dleo, eliminador de
1ha ¢ care g SO ) " '
- Inha de descarga )2 15(¢ 0 ity ¢, valvalas
8 8
- -1 « - N
) Linha d " £ | Filtro de depbsitos de liquido, visor de
3 Lhna > Jgu J { . | 3 A
g 18 0cdqudo & u = 3 | liguido. Niltro de impurezas, valvulas
& -
- : : Separador ¢ > [iltro de aspiragao,
Linha de aspiragén 28 <20 -S0 eliminador de vibraches
= Al el C VIDIAOCs

Figura 9 Caracteristicas dos componentes para CO2 (Monteiro, 2015)

2.5.3. Controlo e instrumentacao

Existem no mercado sistemas de gestdo para instalagcbes de refrigeracdo que permitem
controlar, monitorizar e gerir todo o processo. Tal como para 0s equipamentos, os sistemas
de controlo monitorizado e remoto devem ser adaptados ao tipo de fluido frigorigéneo em

operagéo.

Numa implementacdo comercial (hiper e supermercados) devem ser colocados
controladores, um por cada evaporador, sejam de cdmara ou de expositor, bem como na
central. Estes permitirdo uma monitorizacdo dos equipamentos, realizada através de sondas
de temperaturas (a entrada e a saida), que, conjuntamente com os parametros delineados na
programacdo do controlador, possibilitard o controlo otimizado da instalacdo. Estes
controladores permitem também alterar os parametros de funcionamento, como regular a
temperatura de referéncia, a temperatura de corte de gas, horarios de descongelacdo ou de

condicg&o de noturna, entre outros.

2.6. Utilizacao Eficiente de Energia

Atualmente este é um ponto que gera preocupagdo por todos os que estdo incluidos numa
obra. A preocupagdo com a utilizagéo eficiente de energia atravessa toda a equipa de projeto,
comecando no projetista que elabora o layout da loja, passando pelo arquiteto e acabando na
equipa de engenharia, onde se destacam o dimensionamento dos sistemas de frio, de

iluminacéo e de climatizacao.
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O gréfico 5 mostra a distribuicdo do consumo médio de um supermercado, onde é possivel
verificar que a instalagdo frigorifica é responsavel por mais de metade da energia total

consumida.

Energia dispendida num
Hipermercado

B lluminagdo

Ar Condicionado

0% 10% | Congelados

Refrigerados

Grafico 5 — Energia despendida num hipermercado, em % média (Monteiro, 2015)

A economia de energia num hipermercado deve passar em primeiro lugar pela adequada
escolha do tipo de fluido frigorigéneo a usar. Neste ambito, para além do CO ndo ser tdxico
e de ndo provocar efeitos na camada de ozono, tem um coeficiente de eficiéncia de
transferéncia de calor muito alto, quando comparado com alguns fluidos frigorigéneos. Desta
forma, torna-se possivel o funcionamento com uma diferenca de temperatura maior, ou seja,

com uma temperatura mais baixa nos evaporadores e permutadores de calor.

A economia de energia deve passar também pelo uso de sistemas de controlo, que permitam
otimizar os parametros de funcionamento e desta forma reduzir o consumo de energia. A
grande vantagem no campo da economia de energia advém da aplicacdo de uma vélvula de
expansdo eletronica, que funciona como valvula solenoide que, ndo necessitando de
diferencial de pressdo minimo de abertura, nos permite trabalhar com temperaturas de

condensagdo muito baixas.

No que respeita aos expositores, a estiva de produtos e do seu reabastecimento, bem como
no controlo periddico dos expositores sdo fatores importantes na economia de energia. A
aplicacdo de cortinas manuais ou automaticas nos expositores, durante a noite, reduz
substancialmente o consumo energético. Estas cortinas deverdo ter a sua superficie revestida
com uma lamina de aluminio de modo a aumentar a refletividade do sistema e, assim, reduzir
0s ganhos de origem radiativa das trocas com a envolvente. As cortinas podem ser
horizontais, verticais ou obliquas e de enrolar. As que estdo na figura 10 dizem respeito a
uma cortina vertical manual. O sistema de controlo remoto permite ainda, em horas

programadas, ligar e desligar todo o sistema de refrigeracdo e erguer ou baixar as cortinas,
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se estas forem automaticas, evitando, portanto, consumos desnecessarios durante o periodo

noturno.

Figura 10 - Expositor com cortina manual (Cunha, 1999)

Nas camaras de congelados, ou em camaras de portas frequentemente abertas, podem ser
utilizadas cortinas de ar para se evitar a saida do frio para o exterior, tal como aparece na
figura 11.

Figura 11 - Entrada de camara com cortina de ar (Cunha, 1999)

As cortinas de plastico transparente reduzem sensivelmente as perdas energéticas, quer em
locais refrigerados, quer em camaras de congelados, onde assumem maior importancia.
Também o ambiente das salas refrigeradas deve ser protegido, com portas de vaivém, ou
com cortinas de pléastico (figura 12).

Figura 12 - Cortinas de plastico a entrada da camara (Cunha, 1999)
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3. Projeto — Caso de Estudo

3.1. Introducédo — Descricéo do caso de estudo

Os préximos capitulos serdo dedicados ao caso de estudo, de acordo com o0s conhecimentos

retidos ao longo do mestrado.

O processo em analise centra-se num projeto de refrigeragdo, aplicado a um supermercado
onde se pretende implementar um sistema de refrigeracdo utilizando CO2 como fluido
frigorigéneo. Como ja foi explicado em pontos anteriores, existem varios tipos de sistemas
para o uso do fluido R-744, ndo obstante, para 0 caso em presenca pretende-se aplicar uma
solucdo baseada num sistema transcritico interligado com um sistema subcritico, isto €, um
sistema booster transcritico. Esta aplicacdo permitira refrigerar e congelar com apenas uma

central, através de um sistema de refrigeracdo de duplo estagio.

Neste capitulo, para além da explicacdo de todo o dimensionamento dos equipamentos,
efetuar-se-a uma analise energética aos compressores, com vista a validacdo e avaliacdo

deste tipo de solucao.

Condicoes de Projeto

e Condic0es exteriores de projeto

Quanto as condicdes exteriores de projeto, foram pesquisados dados climatéricos do local
onde este sistema de refrigeracdo serd implantado, tais como a temperatura de bolbo seco, a
humidade relativa e a amplitude térmica. Foram considerados os dados fornecidos pelo
Instituto Portugués do Mar e Atmosfera (IPMA), com o objetivo de criar um sistema de

refrigeracdo a 20 espa¢os e um vasto leque de expositores para a regido de Lisboa.

Esta base de dados é amplamente utilizada pelas empresas no pré-dimensionamento deste
tipo de sistemas. Por norma, a partir dos dados climatéricos (em anexo A) e escolhendo uma
probabilidade acumulada de 1% de ocorréncia é possivel obter a temperatura de bolbo seco
(em °C), a temperatura de bolbo himido (em °C) e a amplitude térmica diaria (em °C). Para
o pré-dimensionamento dos locais a refrigerar foi considerada uma probabilidade acumulada
de ocorréncia de 99% para a cidade de Lisboa (Portela). Cruzando esses dados é possivel
obter uma temperatura exterior de bolbo seco de 33,3°C, uma temperatura de bolbo himido

de 23°C e uma amplitude térmica diaria de 11,2°C.
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Na tabela 3 sdo apresentadas as condicGes de projeto exterior. Através do software
MUNTERS HDPsyChart, com a colocagdo dos dados da temperatura de bolbo seco e bolbo
hamido é possivel retirar outros dados importantes como a entalpia e a massa volumica, que
serdo necessarias para calcular as cargas térmicas. Os restantes valores podem ser

consultados no anexo A.

Tabela 3 - Condicdes exteriores escolhidas para o caso de estudo

Condigdes de projeto Exteriores

Temperatura de bolbo seco 333 °C
Temperatura de bolbo humido 23 °C
Temperatura de Saturagédo 233 °C
Humidade Relativa 1154 %
Entalpia 8.485 kJ/kg
Massa Volumica 0.0805 = kg/m”"3

e Condic0es interiores de projeto

As condicbes de conservacdo sdo definidas pelo produto a ser conservado e, como tal, é
necessaria uma pesquisa em documentos especificos sobre as propriedades e as condi¢Bes
de conservacdo dos produtos utilizados, adequando a temperatura e humidade relativa a cada
tipo de produto, através da referéncia (Centauro, 2016), do qual houve acesso a documentos,
dos quais ndo podem ser expostos. Na tabela 4 serdo apresentados os diferentes dados de
conservacao para 0s mais variados produtos destinados a conservacdo para este caso de

estudo.

3.2. Implementacdo das camaras

Neste caso de estudo interessa, inicialmente, dimensionar os 20 evaporadores para 0s 20
espacos disponiveis a refrigerar. De modo a facilitar o projeto cada espaco a refrigerar foi
caracterizado no que respeita as suas dimensdes (ver tabela 5), encontrando-se no anexo B
0 respetivo layout. Na fase de projeto existe uma enorme preocupacdo com o nivel de
exposicao a que o local a refrigerar possa estar sujeito. Uma camara frigorifica dever, o
quanto possivel, ser projetada para um local cuja envolvente se encontre também
condicionada, o que permitira obter um impacto térmico na abertura de portas muito inferior
ao que se obteria caso a solucdo passasse pela instalacdo de uma céamara frigorifica cujo

espaco adjacente fosse ndo refrigerado.
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Tabela 4 - Propriedades dos produtos a conservar em cada camara a dimensionar

Tipo de Cimara Tipo de .
Froduto Temperatura de E{:;:;ﬁd:e Humidade Entalpia E: m$0
Bolbo Seco [7(] Relativa [%0] [edkg] pfs
Selecionado [ [m™3keg]
Camara da Dio -20 -20.20 g5 -18.714 0.717
Conzelados
Padaria
(Cimars de Padaris Pio 2 107 25 11.320 0.783
Cémara de Take: Aves 2 0.12 0 2.477 0.777
SRR
Camara de Aves 1 Aves a] -1.63 a5 G631 0.778
Cémara de Espargo 2 107 25 11.320 0.783
Lagumes & Fruta
(Cirnara da Peixe 2 Ameijozz ] -0.80 g5 B.051 0777
Gelo
Cimara de Nlarizco -20 -20.20 25 -18.714 0.717
Conzelados Congelado
Cimara da Leite Fresca 2 0.12 70 2677 0777
Lacticiios
Cémara de Bacalhan 2 -0.30 &0 8.583 0.782
Bacalhan Salgado
Camara de Avas 2 Aves 0 -1.63 i3 §.631 0.774
Cémarz de Talho Zalsicha 2 -1.07 L] 7.577 0.777
Fresca
Zala Fefrigerada - Eszpargo 12 2.20 0 17.400 0.815
Fruta e Legumes
Szla Refrigerada — Aves 12 .20 0 17.400 0.815
Charcutaria e
TAEENAR
Szla Refrizerada — Aves 12 .20 T0 17400 0.815
Lixo
Szla Fefrizerada —|  Ameijoas 12 2.20 T 27.400 0.815
Apoio 2 Peixaria
Szla Refrigerada — Zalsicha 12 2.20 T0 17.400 0.815
Apoio 2o Talho Fresca
Corredor 1 12 .20 T0 17400 0.815
Corredor 2 12 2.20 T0 17.400 0.815
Buifer 12 2.20 T0 17.400 0.815
Cémara de Marisco -20 -20.20 25 -13.714 0.717
Conzelados Congelado
(Fleserva)
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Tabela 5 - Dimensdes das camaras a dimensionar

Tipo de Cimara N.” Cimara Area[m?] | Altura [m]
Camara de Congelados Padaria cCco 5.388 3
Cengelados OFLS Coo2 24.024 3
Cémara de Congelados (Reserva) CCo3 5,30 3
Céamara de Eefrigerados Padaria CR01 o3 3
Cémara de Tgke-Away CRO2 54131 3
Céamara de Aves 1 CRO3 49742 3
Cémara de Fruta & Legumes CR4 145564 3
Camara de Lacticimos CR03 2365 3
Cémara de Bacalhau CRO% 128 3
Camara de Aves 2 CRO7 14169 3
Céamara de Peixe ¢ Gelo CR08 12.192 3
Refrigerados (Talho) CROY 1528 3
Corredor 1 SR 67.7987 3
Corredor 2 SR02 325 3
Sala Refrigerada — Lixo SE03 17.628 3
Sala Refrigerada — Apolo Chareutariz e Tghke- Sway] SR04 145842 3
Sala Refrigerada - Fruta e Legumes SE03 16.0024 3
Sala Refrigerada - Apeio & Peixania SEO06 76614 3
Salz Fefrigerada - Apoio ao Talho 1 e 2 SR072 e SROTb 424 3
Buffer SRO% 5

A figura 13, proveniente do layout deste caso de estudo (Anexo B), é um exemplo da
implementac&o estratégica das camaras. E possivel perceber que a via de acesso as camaras
de take-away e aves € realizada por um corredor refrigerador e uma sala de preparagédo da

charcutaria e take-away.
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CRO2! | CRoa

5/8 - 112 v
30.83 kW (22.149)

|

Figura 13 — Layout da estratégia de implementacao das camaras de refrigerados CR02 e CR03

Durante o projeto existiu a preocupacgéo de evitar zonas com temperaturas altas sobre o teto
(devido, por exemplo, a exposicéo solar do edificio), ndo obstante, caso essa solucdo ndo se
vislumbrasse possivel, optou-se por reforcar os isolamentos na envolvente a esses espacos.
No entanto, existem raras excegdes em que 0 0s evaporadores tiveram de ser

sobredimensionados para que esse ganho extra fosse devidamente considerado.

De modo a salvaguardar as cAmaras de congelados, aplicou-se uma estratégia semelhante as
camaras anteriormente referidas. As camaras de congelados devem estar sobre zonas
adjacentes refrigeradas, mas principalmente entre camaras de conservacao refrigeradas (ver
figura 14).

Figura 14 — Layout da estratégia de implementacéo da camara de congelados

E fundamental que o produto, antes de entrar na camara de congelados, néo sofra um choque
térmico grande. Tal é possivel de evitar se todos os lugares por onde o produto passar
estiverem climatizados (p.e. antecdmara, corredores, etc.). Aqui é necessario a colocagédo de
cortinas de ar, que ndo possibilitem a entrada de ar quente tdo facilmente, o que permitira

um aumento da eficiéncia do sistema.
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3.2.1. Isolamento térmico das camaras

O painel isotérmico é, na pratica, o ponto de partida do projeto. A partir daqui, ja se devem
ter definido quais os locais a refrigerar. Por norma a espessura do painel difere com o tipo
de camara a isolar, tal como apresentado na tabela 6. Quanto maior for a espessura do painel

isolante, maior € o poder de isolamento do mesmo.

Tabela 6 - Gama de espessuras dos painéis isotérmicos para 0s mais diversos tipos de conservagao para o caso de estudo
(Nunes, 2014)

Painéis Isotérmicos — Gama de espessuras recomendadas (mm)

Camaras frigorificas de temperatura negativa 120 - 150
Camaras frigorificas de temperatura positiva 80 - 100
Salas/Corredores Climatizados 60

De modo a reduzir as os ganhos térmicos da instalacdo e, com isto, a sua eficiéncia, as
interligacGes entre painéis isotérmicos devem ser, preferencialmente, do tipo sanitario e

preenchidas com poliuretano injetado (ver figura 15).

0,10

v
|

I oL

0,10

Figura 15 - Tipo de acabamento do painel isotérmico numa camara de refrigerados do caso de estudo

A figura 16 ilustra o tipo de isolamento de solo colocado nas camaras de congelados deste
caso de estudo. Estas camaras devem conter no seu isolamento um vazio sanitario e tela
asfaltica. Esta escolha pretende evitar que na zona do acabamento impermeabilizante se
produza gelo, resultante do arrefecimento que ocorre no vazio sanitario de 40 mm. A tela
asfaltica garante uma total estanquicidade e uma perfeita aderéncia a estrutura. Devido a sua
estrutura extremamente maleavel, € possivel impermeabilizar todo o tipo de estruturas,

mesmo as mais irregulares, sem danificar a estrutura do edificio.
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PAINEL DA CAMARA

ACABAMENTO IMPERMEABILIZANTE

LAJE FLUTUANTE DE BETAO ARMADO
CAMADA DE |SOLAMENTO (palnel de 100mm)
PERF|L DE VENTILAGAC EM PVC

TELA ASFALTICA

@ e W N =

Figura 16 - Tipo de isolamento solo com vazio sanitario, com tela asféltica de uma camara de congelados

No que diz respeito as portas isotérmicas dos espacos a refrigerar, estas devem ser da mesma
espessura do painel isotérmico das camaras/salas. Uma porta isotérmica (exceto a vaivém)
devera ter um interruptor de fim de curso de modo a que, quando aberta, 0 evaporador deixe
de fazer frio, fechando a valvula expansora eletronica. Ao mesmo tempo, sao desligados os
motores dos seus ventiladores e € ligado um led de sinalizacdo de porta aberta (cor laranja)
no quadro da cdmara e a respetiva iluminagcdo da camara (ver exemplo deste sistema na
figura 17). Na referéncia (Cunha, 1999) estéo descritos alguns dados relativos a técnicas de

montagem e de manutenc¢do dos painéis isotérmicos.

Figura 17 - Quadro elétrico de uma camara com indicacdo de porta aberta (a esquerda) e interruptor fim de curso (a
direita).

Para o célculo da espessura minima é necessario conhecer o valor do coeficiente de
condutividade térmica do poliuretano a escolher para os espacos a refrigerar. Para isolamento
térmico das camaras e salas foi escolhido o poliuretano reforcado (PUR). Esta escolha foi
efetuada tendo em consideracdo diversas carateristicas do material, como sejam: o baixo

peso, a durabilidade, a capacidade de isolamento térmico e o baixo custo. Ainda assim, o

35



poliuretano é um material inflamavel. Contudo, existem retardadores de chama como aditivo
que podem ser aplicados no material, transformando os materiais inflamaveis em nao-
inflamaveis. No anexo C é possivel visualizar o layout da colocacdo do painel isotérmico.
As carateristicas do painel selecionado para o caso de estudo sdo possiveis de observar na
tabela 7.

Tabela 7 - Carateristicas técnicas do painel isotérmico poliuretano reforgado (PUR) (Cunha, 1999)

Propriedades Painéis Isotérmicos — Caracteristicas Técnicas
Densidade 8- Egm'
Condutibilidade térmica 0,018 - 0,022 WiglC,
Estabilidade 100% ate 80°C, HE. de 90% - 100%
Fesisténcia a compressdo 1.8 Kg/em?
Campo térmico de aplicagdo -120°C a +120°C
Femisténcia a tragio 1.8 kg/cm’
Tipo de Juntz Juntz zeca com ou sem gancho
Tipo encaixe Macho-fémea
Feagdo ao fogo Classe Bs2d40
Es=pezsura de Chapa = 50mm
Deverdo ser estidvels, nio se deteriorando com o tempo;
Deverdo ser preparadas de modo a evitar quer a absorgdo de odores, quer a formacio e aparecimento de parasitas e
fungos;
Mio deverdo ser toxicos;
O polretano deve ser auto extinguivel, em caso de meéndie;

Segundo a tabela 7, é possivel dizer que o valor do coeficiente de condutividade térmica do
poliuretano é de 0,022 /m.2C. Serdo feitos, a titulo de exemplo, dois calculos: um para
camara de congelados da padaria com um setpoint de -20°C e outra para a camara de

refrigerados da padaria com um setpoint de +2°C.

Como se comprovou anteriormente as espessuras diferem com as condi¢cdes a que estdo
sujeitas, isto €, as condicBes de conservacgdo dos produtos. Neste projeto, as paredes a colocar
painel podem estar em contacto com uma a camara vizinha ou até com paredes exteriores.
No entanto, a temperatura exterior foi considerada a temperatura de fronteira mais
desfavoravel e a que foi utilizada para calculo. Dado que a espessura minima de isolamento
que se encontra no mercado ¢é de 40, 60, 80, 100, 120 e 150mm, a escolha tera de recair

segundo estas condicionantes.

Na tabela 8 s@o apresentados os tipos de espessura escolhidos para cada um dos locais.
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Tabela 8 — Espessura de painel isotérmico selecionado para cada espaco a refrigera

Isolamento Térmico (Espessura)

Tipo de Camara Camara/Sala | Tipo de Painel PUR
Camara de Congelados Padaria CC01 PUR 150mm
Congelados OPLS CC02 PUR 150mm
Camara de Congelados (Reserva) CC03 PUR 150mm
Camara de Refrigerados Padaria CRO1 PUR 80mm
Camara de Take-Away CRO2 PUR 80mm
Camara de Aves 1 CRO3 PUR 80mm
Camara de Fruta e Legumes CR0O4 PUR 80mm
Camara de Lacticinios CRO5 PUR 80mm
Camara de Bacalhau CRO6 PUR 80mm
Camara de Aves 2 CRO7 PUR 80mm
Camara de Peixe e Gelo CRO8 PUR 80mm
Refrigerados (Talho) CR0O9 PUR 80mm
Corredor 1 SR0O1a e SRO1b PUR 60mm
Corredor 2 SR02a e SE02b PUR 60mm
Sala Refrigerada — Lixo SR0O3 PUR 60mm
Sala Refrigerada — Apoio Charcutaria e Take-Away SR04 PUR 60mm
Sala Refrigerada - Fruta e Legumes SR0O5 PUR 60mm
Sala Refrigerada - Apoio a Peixaria SR06 PUR 60mm
Sala Refrigerada - Apoio ao Talho 1 e 2 SR07a e SRO7b PUR 60mm
Buffer SR08 PUR 60mm

3.3. Cargas térmicas para implementacdo de camaras/salas

Carga térmica é definida como sendo a por¢do de calor latente e sensivel que deve ser
retirado de um ambiente, de modo a serem mantidas as condi¢Oes de temperatura e humidade
estabelecidas para as camaras frigorificas. O primeiro passo a ser realizado no projeto é o
calculo das cargas térmicas. Através deste calculo podem-se avaliar as cargas térmicas de
calor a retirar de cada espaco e, deste modo, proceder a uma analise das cargas mais
desfavoraveis. Todos os métodos e equacdes de célculo das cargas térmicas podem ser

consultadas na referéncia (Nunes, 2014). As cargas térmicas sao divididas em dois grupos:

e As cargas térmicas externas, que estdo associadas as trocas de calor pela envolvente
exterior do local.
e As cargas térmicas internas, que dependem do produto armazenado, equipamentos
internos da cdmara, ocupagéo, etc.
Todos os célculos (cargas térmicas internas e externas) para o dimensionamento das camaras
de congelados e refrigerados da padaria que estéo a servir de exemplo s&o apresentados nos
subcapitulos subsequentes. As cargas das restantes camaras e salas sdo calculadas e

elencadas nos anexos F e G.
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3.3.1. Cargas térmicas externas
3.3.1.1.  Cargas térmicas atraves das paredes, tetos e pavimentos

Este tipo de cargas térmicas através das paredes, tetos e pavimentos depende essencialmente
do diferencial de temperatura entre 0 ambiente externo e o interior da camara, bem como da
condutividade térmicas dos elementos construtivos da camara e da area das superficies
expostas ao diferencial de temperaturas. A equacdo 1 o calcula as cargas térmicas representa

a taxa de transferéncia de calor trocada através das diferentes superficies da cAmara:
0, =UXAT x A [W] (1)
Onde:
A - Area das diferentes superficies [m?];
AT - Diferencial de temperatura entre 0 ambiente exterior e o interior da cdmara [2C];
U - Coeficiente global de transferéncia de calor [W /m?2.°(].

O coeficiente global de transferéncia de calor é calculado a partir da equacéo 2:

1
V=g, e
No qual:
1 €s € 1
Rr = +—t—+—
r hext ka kb hint (3)
Em que:

h..: — Coeficiente de conveccdo exterior [W /m2.°C];
hi»: — Coeficiente de conveccéo interior [W /m?.2C]
k, — Condutividade térmica da parede [W /m.2C];

k;, — Condutividade térmica do isolamento [W /m.2C];
e, — Espessura da parede [m];

e, — Espessura do isolamento [m];

Ry — Resisténcia térmica do isolamento [m?.2C/W].
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Tendo em consideragdo as condigdes de projeto do caso de estudo, em que o ar exterior esta
praticamente parado, ou seja, em que a acdo do vento é praticamente nula, é usado um valor
de coeficiente de conveccédo exterior de 30 W /m?2.°C (Centauro, 2016). Para o caso do
coeficiente de conveccdo interior o valor habitualmente usado cifra-se no valor de 15
W /m?.°C, segundo a mesma fonte citada anteriormente. Estes dados encontram-se nos

procedimentos de célculo utilizados pela empresa (Centauro, 2016).

Em termos de espessuras de isolamento foram utilizados painéis com uma espessura de 150
mm na camara de congelados e 80mm na camara de refrigerados, como de resto ja se discutiu
atras. O isolamento usado tem uma condutividade térmica de 0,022 W/m.°C, segundo as
caracteristicas técnicas do painel isotermico PUR. Deste modo, temos as condigdes
necessarias para o calculo das cargas térmicas. Com os valores necessarios admitidos para o
calculo do U, as equac0es 4 e 5 irdo determinar o coeficiente de transmissdo de calor para a

camara de congelados e de refrigerados da padaria:

1 0,15 1
Ucamara de Congelados — R_T - R = % + 0,022 + 1—5
= 6,918 m%.°C/W @
_ _ 2 0
U= 6,918 0,145 W /m=.°C
1 0,08 1
UCémara de Refrigerados — R_T - R; = % 0’07 E
= 3,736 mZ.QC/W (5)
1
[ — 20
U= 3736 0,268 W /m=.°C

Igual metodologia de célculo é utilizada para a determinacdo das cargas térmicas
provenientes do pavimento. Para este caso optou-se pela colocacdo de dois painéis
isotérmicos de 60 mm cada. Este tipo de colocacdo permite, em caso de substitui¢do, a
remocao do revestimento antiderrapante e do painel superior que é onde se localizam os
maiores problemas devido a infiltracfes. Deste modo, é possivel economizar na substituicdo
do painel, sem retirar o painel todo. O pavimento das cdmaras de congelados necessita de
vazios sanitarios — caixas de ar - para evitar a congelacdo do solo. Entdo, considerando o
coeficiente de transmissdo térmica do ar de 0,026 W /m .°C, o célculo do U pode ser

calculado como mostra a equagéo 6:
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1 0,06 0,06 0,04 1

Upavimento congelados = R_T - Rp = 30 + 0,022 + 0,022 + 0,026 + 15
= 7,093 m2.°C/W (6)

1
— — 2 o
U—7,093—0,141 W /m#.°C

Calculado o valor das cargas térmicas através de todas as superficies, na equagdo 7 procede-
se ao somatorio das mesmas e multiplicar pelo nimero de segundos num dia, dividindo por
1000 para apresentar o valor em kJ/dia. Quanto aos efeitos das cargas latentes nas
superficies, estes sdo desprezaveis, pois 0s isolamentos presentes no mercado possuem

materiais impermeaveis a humidade.

3600 x 24

1000 [k]/dia] @)

n n
Q'1=ZUi><Ai><ATi[W]=(ZUi><AiXATi)X
i=1 i=1

De forma a uniformizar a espessura de painel em todas as paredes, nas tabelas 9 e 10,

considerou-se que qualquer uma das paredes estaria exposta a temperatura exterior.

Tabela 9 — Cargas térmicos devido aos ganhos pela envolvente das superficies — camara de refrigerados da padaria

Cargas Térmicas devido aos ganhos pela envolvente — Camara de Refrigerados Padaria

Orientagao Parede | Temp,Exterior[2C] Area [m~"2] U[W/mA2,2C] Q[w]
Norte 33,3 10,53 88,21
Sul 33,3 10,53 88,21
Este 33,3 9,15 0,268 76,65
Oeste 33,3 9,15 76,65
Tecto 33,3 10,71 89,68
Qtotal[W] 419,41
Qtotal[kJ/Dia] 36236,60

Tabela 10 - Cargas térmicos devido aos ganhos pela envolvente das superficies — cAmara de congelados da padaria

Cargas Térmicas devido aos ganhos pela envolvente— Camara de Congelados Padaria

Orientacgdo Parede Temp.Exterior[2C] Area [m~"2] U[W/mA2.2C] Q[w]
Norte 33,3 9,51 73,27
Sul 33,3 9,51 73,27
Este 33,3 51 0,145 39,29
Oeste 33,3 51 39,.29
Tecto 33,3 5,389 41,52
Pavimento 33,3 5,389 0,141 40,50
Qtotal[W] 307,15

Qtotal[kJ/Dia] 26536,44
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Durante a implementacdo dos painéis isotérmicos, na existéncia de paredes refrigeradas em
contacto com outras refrigeradas, prevalecem as que tém maior espessura de painel. Por
exemplo, uma parede comum entre a cdmara de congelados e a de refrigerados, a parede que
deve prevalecer é a do painel da camara de congelados, como é possivel verificar no anexo
C.

No entanto, por uma questdo se seguranca e pelo facto da cdmara de congelados ter vazio

sanitario, devem-se ter em conta as cargas térmicas do solo.

3.3.1.2. Cargas térmicas atraves da renovacao de ar

Este tipo de ganhos de calor consiste na renovagdo de uma certa por¢éo de ar do interior da
camara, por outra quantidade de ar novo vindo do ambiente, que deveré ser arrefecido até a

mesma temperatura do interior da camara.

A equacdo 8 é referente ao célculo das cargas térmicas da renovacao de ar:

. kJ
Q2 = m X (hexterior — Neamara) [?]
. kj
=m X (hexterior - hcémara) X 3600 x 24 [%] (8)

= m X (hexterior — Reamara) % 1000 [W]
Em que:
Q, — Carga térmica devido & renovacao de ar [kJ/s = kW];
m — Caudal massico de ar exterior que entra na camara [kg/s];
hexterior — Entalpia do ar exterior [kJ/kg];
hcamara — Entalpia do ar no interior da camara [kJ/kg].

Na equacdo 9 é apresentado o calculo do caudal massico do ar exterior que entra na camara:

o Vpisrio 9
M= X 86400
Sendo que:

(10)

D=

Em que:
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Vpisrio — Caudal volumico diério de ar exterior que entra na camara [m?/dia];
v — Volume especifico do ar exterior [m3/kg];
p — Densidade [kg/m3].

Para o caudal volumétrico diario de ar exterior é necessario calcular a taxa de renovacao de
ar exterior (n). A taxa de renovacéo é dependente da movimentacao dos produtos, maquinas
e pessoas entre o exterior e o interior da camara e do volume desta. A equacdo 11 é

apresentado o célculo da taxa de renovacédo de ar exterior:

(11)

3l 3

Onde:
n — Taxa de renovacao de ar exterior [adimensional];
V — Volume da camara frigorifica [m3].

O valor de 70 apresentado na expressao anterior é utilizado para uma movimentacdo normal
na cdmara frigorifica. Caso esta estivesse sujeita a uma movimentacdo mais intensiva, ter-

se-ia de aumentar o valor para 100 (Nunes, 2014).
Na equacdo 12 é apresentado o caudal volumétrico diario de ar exterior inserido na cdmara:
VDiéT‘iO =V Xn (12)

A partir de todos os resultados relevantes adquiridos a partir das expressdes anteriores, ja se

pode calcular a carga térmica relativa a renovacao de ar.

Tabela 11 — Dados utilizados para o calculo da carga térmica devido a renovacao do ar — Camara de Congelados Padaria

Dados para o cdlculo das cargas térmicas devido a renovagao do ar — Camara de
Congelados Padaria

Entalpia Exterior Entalpia Interior Massa volumica do ar Volume do espaco a refrigerar (m3)
(kJ/kg) (kJ/kg) exterior (kg/m3)
67,934 -18,716 1,143 16,167

Tabela 12 - Dados utilizados para o calculo da carga térmica devido a renovagao do ar — Camara de Refrigerados Padaria

Dados para o cdlculo das cargas térmicas devido a renovagdo do ar — Camara de
Refrigerados Padaria

Entalpia Exterior Entalpia Interior Massa voltiimica do ar Volume do espago a refrigerar (m3)
(kJ/kg) (kJ/kg) exterior (kg/m?3)
67,934 11,32 1,143 32,117
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Tabela 13 - Carga térmica devido a renovacgdo do ar — Camara de Congelados Padaria

Cargas Térmicas devido a renovag¢ao do ar — Camara de Congelados Padaria

Taxa de renovacgdo do Caudal volumétrico diario de ar exterior Caudal Q2[w] Q2[kJ/D
ar (m~3/dia) (Kg/s) ia]
17,41 281,457 0,005 393,63 34009,6

Tabela 14 — Carga térmica devido a renovacgdo de ar — Camara de Refrigerados Padaria

Cargas Térmicas devido a renovagdo do ar — Camara de Refrigerados Padaria

Taxa de renovagdo do Caudal volumétrico diario de ar exterior Caudal Q2[W] Q2[kJ/D
ar (m~3/dia) (Kg/s) ia]
17,65 566,714 0,008 474,07 40960

De acordo com Nunes, 2014, foi considerando um valor de 70 e 100 para a taxa de renovacao
de ar para camara de congelados e refrigerados respetivamente), foram determinadas as
seguintes cargas térmicas, referentes & cdmara de congelados e refrigerados para padaria
(tabelas 13 e 14 respetivamente). Os dados utilizados para o calculo da carga térmica devido
a renovacdo do ar de cada um dos espacos apresenta-se nas tabelas 11 e 12, cargas térmicas

devido a infiltracdo do ar.

Estas cargas térmicas correspondem ao ganho de calor da infiltracdo de ar exterior através
da abertura e fecho das portas da camara isotérmicas (porta do tipo deslizante para camaras
e porta vaivém de dupla folha para as salas), isto é, o ar exterior penetra no interior da cdmara
indesejavelmente, proporcionando uma carga térmica adicional para o dimensionamento da

mesma.

Para o célculo deste ganho de calor é necessario estimar a quantidade de ar que entra na
camara. A quantidade de renovacédo de ar depende do tipo de camara/sala. Para qualquer tipo
de camara/sala, a renovacao de ar depende de 4 tipos de abertura de portas: fraco, normal,

forte e muito forte, correspondendo para cada um volume de ar trocado.

Na figura 18 apresenta-se uma tabela de renovacdes de ar, dependente do tipo e do servigo
de camara em causa. Este fator expressa a quantidade de trocas de ar, em metros cubicos,
por cada 24 horas. Como o volume da cAmara de refrigerados é de 32,12 m® e considerando
que a abertura de portas pode ser considerada como “normal”, ¢ possivel retirar uma
renovacio de ar de 503m?3/24h. Ja para a cAmara de congelados, que possui um volume de

16m3, e considerando que existe uma abertura de portas fraca (apenas nas primeiras horas
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da madrugada e manha, para fazer o pdo), retira-se um valor de renovacgédo de ar de 180

m3/24h. Para todas as cAmaras o raciocinio € o0 mesmo.

(REFRIGERAGAD)

/" MANUAL DE INSTRUGOES TECNICAS f:}@ -2
| UNIDADES E TABELAS TECNICAS a

N :
[ o ot
D Camic s B Relrigeeadion Padaria

Figura 18— Renovagdes de ar dependente do tipo de abertura de portas do catalogo (Centauro, 2016)

Deste modo, a equacdo 13 determina o fator de troca de ar (FTA), sendo apenas necessario

dividir pelo volume da camara em causa.

Quantidade de ar de renovagao (m3/24h)

FTA (trocas de ar/24h) = Volume da camara (m?)

503 .
FTAcamara de Refrigerados Padaria = % = 16,77 trocas de ar por dia (13)

300 ]
FTAcamara de Congeladosdos Padaria = E = 18,75 trocas de ar por dia

De seguida, é necessario procurar um valor designado por calor cedido pelo ar exterior ao
entrar na camara, estimado por intermédio da figura 19 (Centauro, 2016), do qual houve
acesso a documentos dos quais ndo podem ser expostos, em que se relacionam as condi¢des

exteriores de projeto (HR = 11,54%; T,,; = 33,3°C) e a temperatura do interior da camara

= 20, - 0
(Tcém refrigerados padaria — 2°Ce Tcém congelados padaria — -20 C)
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HUMIDADE RELATIVA DO AR

+arc *$5°C

Figura 19 - Calor cedido pelo ar exterior ao entrar na camara (Centauro, 2016)

E de enorme importancia realcar que na consulta deste tipo de tabelas ha que ter em
consideracdo que os valores das variaveis do projeto raramente se encontram tabelados. O
valor da temperatura de bolbo seco e da humidade relativa ndo séo iguais aos tabelados, mas
aceitou-se por aproximacdo uma temperatura de 33°C e uma HR de 50%. Apesar da
humidade relativa ndo ser proxima do selecionado, utilizou-se este valor devido ao facto de
estar-se a ser mais conservativo. O facto de ser ter selecionado uma maior humidade relativa
significa que existe maior quantidade de vapor agua no ar, logo esta-se a precaver de

possiveis pontos de congelacao, principalmente nas cdmaras de congelacéo.

Como podemos constatar pela analise da figura 19, o valor do calor cedido pelo ar exterior
ao entrar na cadmara de refrigerados da padaria é de 22 Kcal/m3 = 92,05 kJ/m3, segundo
a tabela 15. Ja para a cAmara de congelados, este valor sobe para os 33,2 Kcal /m?3 =138,91

kJ/m3, segundo a tabela 16.

Com o valor do FTA e do calor cedido procede-se ao calculo da carga térmica na equagéo
14:

) — r [KI] _ Veamara<FTAXAH'
Qs = Veamara X FTA X AH [dia] - 3600 X 24 W] (14)
Em que:

Q5 — Carga térmica por infiltracdo [kJ/dia];

Veamara — Volume da cAmara [m3];
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FTA — Fator de troca de ar [Trocas/Dial;

AH' - Calor cedido pelo ar exterior ao entrar na camara [kJ /m?3].

Tabela 15 - Carga térmica devido & abertura de portas da cAmara de refrigerados da padaria

Cargas térmicas devido a abertura de portas

Volume[mA3]

Fator troca de ar

Calor cedido pelo ar exterior [kij/m~3]

Q[w]

Q[kJ/dia]

32,12

16,77

92,05

573,69

49566

Tabela 16 - Carga térmica devido a abertura de portas da camara de congelados da padaria

Cargas térmicas devido a abertura de portas

Volume[mA3]

Fator troca de ar

Calor cedido pelo ar exterior [ki/m~3]

Q[w]

Q[kJ/dia]

16,18

11,25

138,91

487,36

42107,6

3.3.2. Cargas térmicas internas

3.3.2.1.  Cargas térmicas devido & iluminagéo

A iluminacdo de todos os espacos frigorificos € um dos pontos importantes no
dimensionamento das necessidades de iluminagio e de economia energética. E necessario
ter em conta que a distancia de uma armadura a parede devera ser metade da distancia entre
as armaduras, segundo a figura 20. Nesta distribuicdo de armaduras deve-se ter em conta a

existéncia de vigas, pilares e estruturas de suporte de produtos. O calor libertado pelas

lampadas sera tido em conta no balanco térmico.

-
T

Figura 20 — Método de calculo para a disposi¢ao de armaduras de iluminagdo (Cunha, 1999)

Tanto a iluminagdo como o0s motores instalados no interior de uma camara frigorifica
dissipam calor para a camara. Assim sendo, ha que ter especial aten¢do aos equipamentos
que se elegem para o interior da cdmara, tanto motores como ldmpadas para iluminacéo do

espaco. O calor dissipado pelo sistema de iluminagdo depende da poténcia das lampadas

46




instaladas e do seu tempo de utilizagdo. Tendo em conta o tipo de abertura de portas,

considerou-se que a iluminac&o é inteiramente dependente desse mesmo tipo de renovacao.

Por norma, existe um micro switch, que permitira ligar a luz sempre que se abrir a porta.
Desta forma, considerou-se que na camara de congelados da padaria tem um tipo de
renovacdo de ar fraco, ou seja, o tempo de porta aberta € muito curto (tcam cong padaria =
2 horas). Por sua vez a camara de refrigerados da padaria tem um servigo de abertura
normal. Comparativamente com a cdmara de congelados, possui um maior tempo de abertura

de portas, 0 mesmo que o tempo do uso da Iluminagao (Tcam refri Padaria = 8 horas).

Visto que as lampadas LED estdo em franca expansao para quaisquer condicdes, decidiu-se
aplica-las para iluminacéo do espaco. Estas lampadas, embora um pouco mais caras do que
as lampadas convencionais, sdo mais eficientes, gastando assim menos energia elétrica e
dissipando menos calor para 0 ambiente, 0 que resulta numa poupanca bastante significativa
na fatura da eletricidade ao final do més. As lampadas LED usadas sdo de formato tipo tubo
com 120 e 60 cm de comprimento e uma poténcia de 36 e 18 W respetivamente. O valor da
poténcia térmica das lampadas de uma forma generalizada é de 12W /m?, sendo este o valor
utilizado na equacdo 15. Cada camara terd uma armadura de 2 x 18W ou 2 x 36W,
dependendo da sua area.

Pituminagio X AX T X 3600 X 24 k]
1000 %]

Q4 = Piruminagio X A X T [W] = (15)
Em que:

Q, — Carga térmica através da iluminagao [W];

Pituminacao — POtéNcia da lampada instalada [W /m?];

A — Area de teto da camara [m?];

T — Tempo em que as ldmpadas estdo acesas por dia [h/dia].

O célculo da carga térmica através da iluminagéo € obtido atraves da seguinte expressdo e

0s seus resultados apresentados nas tabelas 17 e 18:
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Tabela 17 - Carga térmica devida a iluminagdo — Camara de refrigerados da padaria

Carga térmica devida a iluminagdao — Camara de Refrigerados Padaria

Poténcia de cada uma das lampadas Tempo de Poténcia N2 de Q [ch/lDi
florescentes selecionada [W] utilizagao [h] necessaria (W) lampadas | [W] al
36 6 64 2 432 37?(;24'
Tabela 18 - Carga térmica devida a iluminacdo — Camara de congelados da padaria
Carga térmica devida a iluminagdao — Camara de Congelados Padaria
Poténcia de cada uma das lampadas Tempo de Poténcia Ne de Q [kJ?Di
florescentes selecionada [W] utilizagdo [h] necessaria (W) lampadas | [W] al
36 2 32 2 144 12241'

3.3.2.2.

Cargas térmicas devido aos operadores

Para 0s casos em que existem operadores a trabalharem nos interiores das camaras, estes

também devem fazer parte do calculo dos ganhos de calor. Ha que ter em atencgéo que, quanto

maior a temperatura no interior da cAmara, menor é a carga térmica relativa ao operador no

espaco, como é possivel verificar na figura 21. O calor gerado pelos operadores depende

principalmente da atividade que praticam no interior da cadmara, do tipo de vestuério e,

sobretudo, da temperatura da cAmara. Este calor é sensivel. O calor latente ndo foi utilizado

para o célculo pois este praticamente ndo tem expressdo quando comparado com o calor

sensivel. A equacdo 16 servira para calcular a carga térmica das pessoas, desta forma:

Os=n xqgx t[W]=

Onde:

n XxqxX t x3600 x24 kj

q — Calor libertado por cada pessoa [W];

1000

T — Tempo de permanéncia das pessoas na camara [h/dia];

n — NUmero de pessoas na camara.

dia

10
+5

10
A5

26

Temperatura na cimara w

208,30
239 53

@__m_ 3

300
33023
36047
[380.70]

- 18,60

Calor dissipado por pessoas a trabalhar no espaco refrigerado - Factor CP

Kewl/h
160
206
230
254
284
310
3%
360

(16)

Figura 21 — Calor dissipado por pessoa dependendo da temperatura de conservagéo do local refrigerado, através do
catalogo (Centauro, 2016)
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Para as camaras de padaria que estdo a servir de exemplo, o tempo de permanéncia dos
operadores €, em média, de 6 horas para a cdmara de refrigerados e de 2 horas para a cdmara
de congelados. Esta diferenca deve-se ao facto de os produtos congelados da padaria serem
usados praticamente antes da abertura de loja, onde se encontram massas de pao e bolos
prontas. Ja a cAmara refrigerada da padaria contém massas desses produtos em descanso.
Sao apresentadas nas tabelas 19 e 20 as cargas térmicas devido aos operadores calculadas

para cada uma das camaras.

Tabela 19 - Carga térmica devido aos operadores — Camara de refrigerados da padaria

Carga térmica devido aos operadores — Camara de Refrigerados Padaria

Horas | n2 pessoas Calor dissipado pessoa (W) Q[w] Q[kJ/dia]
6 1 257,67 1546,04 133578,20

Tabela 20 - Carga térmica devido aos operadores — Camara de congelados da padaria

Carga térmica devido aos operadores — Camara de Congelados Padaria
Horas | n2 pessoas Calor dissipado pessoa [W] Q[w] Q[kJ/dia]
2 1 390,7 781,40 67512,96

3.3.2.3.  Cargas térmicas devido as empilhadoras

Neste ponto apenas é aplicado o calculo nos locais climatizados onde exista uma
empilhadora a trabalhar dentro de um espaco climatizado. Nas camaras de padaria ndo existe
a necessidade da entrada de empilhadoras, pois ha outros meios de transporte (combis) que
se adequam as dimensdes das portas das cAmaras. No entanto, € necessario 0 seu uso na zona
do Buffer, onde é recebido todo o tipo de produtos pereciveis ou ndo pereciveis. Sera
considerado um n° de horas de uso por dia, em que a poténcia da empilhadora sera de 6 kW
(anexo D). Assim, na equacdo 17 é obtida a carga térmica do funcionamento da empilhadora

no interior da camara:

t
nXPXﬁ X 3600 x 24 [

1000 bl

Qs =nxPxt[W] (17)

Em que:

e (. — Carga térmica devido a empilhadora [W];
e n — Numero de empilhadores;

e P —Poténcia do empilhador [W];
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e t— Tempo de funcionamento da empilhadora [h/dia].

3.3.2.4.  Cargas térmicas devido a temperatura de entrada do produto

Alguns produtos, como os de origem animal ou vegetal encontram-se, na maioria das vezes,
a uma temperatura de entrada superior & temperatura da cadmara. Desta forma, o produto
ainda liberta uma determinada quantidade de calor até que seja encontrado o equilibrio de
temperaturas. Para a equacao 18 é calculada carga térmica devido a temperatura de entrada

do produto (dependendo se se trata de um produto congelado ou refrigerado):

Q7 = Myjsria de produto X Cp X (Tentrada - TCémara) [k]/dia]
0, = Mgisria de produto ;6816 Xx(g‘;ntmda ~ Tcamara) (W] (18)
~ 1000

Em que:
(., — Carga térmica devido & temperatura de entrada do produto [kJ/dia];
m — Massa de produto que entra diariamente na camara [kg];

¢, — Calor especifico do produto abaixo/acima da temperatura de congelacdo [k]/kg.°C];

Tontrada — TEMperatura de entrada do produto na camara [°C];

Tcamara — YEMperatura da camara frigorifica [°C].

Para o calculo da carga térmica devido a temperatura de entrada do produto é necessario ter
em conta a massa de produto que entra diariamente. Segundo a tabela 21, é escolhido o tipo
de densidade da carga dependendo do tipo de produto a conservar. A titulo de exemplo,
qualquer uma das camaras de padaria terdo uma densidade de carga considerada como

normal, devido ao seu baixo peso, quando comparado com carne ou peixe.

Tabela 21 - Densidade de carga dos locais a refrigerar (Centauro, 2016)

Densidade de carga (Kg/m3)

Fraco | Normal | Alto | Muito alto

200 250 400 450

Para determinar a massa de produto armazenada é considerado uma capacidade maxima de

70% do volume da camara, segundo a equagéo 19:
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Mtotal de produto — 0,70 x p X V

19
Mtotal de produto cam. refri padaria — 0,70 x 250 x 32,12 =5602,39 kg (19)
Mtotal de produto cam. cong. padaria = 0,70 x 250 x 16,17 = 2829,23 kg

Em que:

V —Volume da camara [m3];

m — Massa do produto no interior da camara [kg].
p — Densidade de carga [m3/kg]

Para que os célculos das cargas térmicas referentes a temperatura de entrada do produto
sejam realizados corretamente tera que se calcular a entrada de massa diaria de produto e,
desta forma, a equacao 20 permite calcular a carga térmica resultante dos 10% do volume

total de produto que entra diariamente.

Myisria de produto — Miotal de produto X 0'10

Maisria de produto cam. refrig. padaria — 5602,39 x 0,10 = 560,24 kg (20)

Mgiaria de produto cam. cong. padaria = 2829,23 X 0,10 = 282,92 kg

Tabela 22 - Carga térmica devida & entrada de produtos: Camara de refrigerados da padaria

Cargas térmicas devido a temperatura de entrada do produto — Camara de

Refrigerados da Padaria
Calor especifico do Massa do produto interior Massa do produto que
produto [kJ/kg.2C] da camara[kg] entra diariamente [kg]

3,138 5620,39 562,04 204,13

Qw] Q[kJ/Dia]
17636,78

Tabela 23 - Carga térmica devida & entrada de produtos: Camara de congelados da padaria

Cargas térmicas devido a temperatura de entrada do produto — Camara de
Congelados da Padaria

Calor especifico do Massa do produto interior Massa do produto que Q[w] Q[kJ/Dia]
produto [kJ/kg.2C] da camara[kg] entra diariamente [kg]
1,715 2829,23 282,92 179,75 15530,77

Nas tabelas 22 e 23 sdo apresentados os resultados das cargas térmicas deste ponto, para as

camaras de refrigerados e congelados da padaria, sendo que o calor especifico do produto se

encontra a sele¢do no anexo F.
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3.3.25.  Cargas térmicas devido a respiragdo dos produtos armazenados

A carga térmica devido a respiracdo dos produtos armazenados € a que corresponde a maior
percentagem das cargas térmicas totais. A respiracdo € o principal processo envolvido na
fisiologia das hortalicas e frutas depois de colhidas. Por isso é importante garantir
temperaturas baixas de conservagdo, permitem aumentar a vida util e reduzir as reacoes

metabolicas da fruta e legumes (Cunha, 1999).

Esta carga representa o calor libertado na camara resultante da respiracéo das frutas e dos
vegetais frescos. Este calor libertado depende da temperatura a que o produto esteja sujeito.
Assim, quanto mais frio se encontra o produto, menos calor liberta. Na equacéo 21 é possivel

calcular a respetiva carga térmica de que trata neste topico:
Qg =m X C

¢ X4,187 (21)
" 3600 x 24

Em que:

m — Massa do produto no interior da camara [kg];
C — Calor de respiracao [W/kg];

¢ — Calor de respiragéo [Kcal/ton].

O calor de respiracao foi retirado da referéncia (Centauro, 2016), do qual houve acesso a
documentos dos quais ndo podem ser expostos, apenas o valor para a cdmara de fruta e
legumes (figura 22). E utilizado o produto com maior calor de respiracio a 0°C (para o pior

caso), tendo em conta a temperatura ideal de conservagao dos mesmaos.

Cakx g0 msguailo
& Produto oC 15C
crini 5" o
Pamasce o0
Enchidos frescos 0 0
Erchioon 0 0
furmeico
Erchismsecos 0 0
Erview - 2000 10000
@a-w 2000 10000
Espenafis 1200 400

Figura 22 — Sele¢éo do produto com maior calor especifico e com calor de respiragao dos produtos (Centauro, 2016)
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Através da figura 22, e fazendo rapidamente uma interpolacdo linear para saber qual é o
calor de respiracdo do produto em relacdo a temperatura de armazenamento do mesmo,
obtém-se um valor 3066,67 Kcal/ton/dia para o caso dos espargos, a temperatura de 2°C da

camara de fruta e legumes.

Para o caso de estudo (camaras de padaria) ndo € necessario efetuar este calculo, pois ndo

existe respiracao por parte dos produtos armazenados nestas camaras.

3.3.3. Carga térmica total

Na equacdo 22 e 23 é efetuado carga térmica total € a soma de todos os ganhos de calor que
a camara sofre na situacdo mais critica do funcionamento da instalacdo, tal como apresentado

nas tabelas 24 e 25. Todas as cargas térmicas podem ser consultadas no anexo D e E.

QT camara Refrigerados padaria 22

= (01 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Qs + Q5 + Qg) X 1000 [kW]

Onde:

Q, — Carga térmica devido aos ganhos pela envolvente [W]
Q, — Carga térmica devido a renovacio do ar [W]

Qs — Carga térmica devido a abertura de portas [W]

Q, — Carga térmica devida a iluminagio [W]

Qs — Carga térmica devido aos operadores [W]

Q¢ — Carga térmica devido as empilhadoras [W]

Q, — Carga térmica devido a temperatura de entrada do produto [W]

Qg — Carga térmica devido a respiragio dos produtos armazenados [W]

Tabela 24 - Cargas térmicas totais — Camara de refrigerados da padaria

Cargas térmicas totais
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] | Qtotal[kwW]
419,41 | 474,07 | 573,69 | 432,00 | 1546,04 | 0,00 | 204,52 | 0,00 3649,34 3,65

QT Camara Congelados padaria =

= (01 + Qs + Q3 + Q4 + Qs + Qg + Q7 + Qg) x 1000 [kw] (23)
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Q1

Tabela 25 - Cargas térmicas totais — Camara de congelados da padaria

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Qtotal[W]

Qtotal[kW]

307,13

393,63

487361

32,33

781,40

0,00

179.75

0.00

2181,61

2,18

Com o resultado das cargas térmicas totais, fica-se a conhecer a poténcia que tera de ser
removida pela instalacéo frigorifica por parte de cada uma das camaras. Nos graficos 6 e 7
sdo apresentadas as cargas térmicas internas e externas distribuidas por cada uma das

CARGAS TERMICAS TOTAIS - CAMARA DE
REFRIGE]

Gréfico 6 — Cargas térmicas totais — Camara de refrigerados da padaria

CARGAS TERMICAS TOTAIS - CAMARA DE

NGELADOS

Q1 mQ4

co
Q2

mQ3

PADARIA
Q mEQ6 mQ

camaras de congelacdo e de refrigeracdo da padaria.

Os graficos 6 e 7 revelam que as maiores cargas térmicas existentes se devem a ocupacgdo
nas camaras. Apesar de existir um menor tempo de ocupacdo na camara de congelados, 0

calor libertado por uma pessoa nesta cdmara € muito maior do que o calor libertado por uma

7 mQ8

Graéfico 7 — Cargas térmicas totais — Camara de congelados da padaria

pessoa numa cdmara de refrigerados, devido a diferenca de temperaturas maiores.
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A segunda maior carga térmica detetada para a cdmara de refrigerados foi a iluminacéo,
resultado de uma maior ocupacéao, o que significa um maior tempo de abertura de portas e
como consequéncia maior presenca de iluminacdo. J na camara de congelados a iluminacgéo

ndo foi a segunda maior causa de carga térmica.

Por fim, de forma a que a instalacdo frigorifica ndo fiqgue com um dimensionamento
demasiado limitado, é aconselhado, pelo fornecedor, um acréscimo de 10 a 15% da poténcia
frigorifica. Aplicando o fator de seguranca referenciado anteriormente, é possivel através da
equacdo 24, obter carga térmica total corrigida.

QTcorrigida = QT x 1,10 (24)

Desta forma, pela equacao 25 é possivel calcular a carga térmica corrigidas para as cAmaras
gue servem de exemplo.

QT corrigida Camara Refrigerados padaria = 3165 X 1'10 = 4‘:02 kw
. (25)
QT corrigida Camara Congelados padaria = 2,18 x 1,10 = 2,40 kw

3.4. Dimensionamento dos evaporadores

Depois de determinadas as cargas térmicas, chegou o momento de dimensionar 0s
evaporadores. As cargas térmicas totais indicam a quantidade de calor libertada por dia e,
por isso, 0 evaporador ira ser dimensionado para compensar esta quantidade de calor
libertada. Os evaporadores necessarios para o dimensionamento dos mais diferentes espacos

serdo da marca Centauro e dos modelos expostos na tabela 26.

Tabela 26 — Modelos dos evaporadores selecionados para os mais variados espacos a refrigerar (Centauro, 2016)

Evaporadores Centauro
Evaporador redondo — Gama ERK Salas Refrigeradas
Evaporador de duplo fluxo — Gama CBK | Salas Refrigeradas, corredores refrigerados
Evaporador de duplo fluxo — Gama CBN | Camaras Refrigeradas de longo comprimento

Evaporador estatico - ETC Céamara de Peixaria
Evaporador de cubico — MT e DD Cémaras Refrigeradas e Congeladas
Evaporador de baixo perfil - RWK Céamaras Refrigeradas

Inicialmente foi feito o dimensionamento dos evaporadores pelo software CalCam-Quiron
by Centauro. Porém, devido a alguns problemas no seu dimensionamento deixou-se de parte

esta solucdo. Esses problemas sdo relatados no anexo F.
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Por isso, ndo foi considerado este método de calculo, mas sim um outro que passa por
calcular a capacidade corrigida do diferencial de temperatura, de acordo com o catélogo do
fabricante Centauro. Ainda antes de seguir o método abordado, foi necessario saber que tipo

de evaporadores serdo 0s mais Uteis aos espacgos, dependendo dos seguintes critérios:

e Tipo de evaporador (tabela 26);
e Espacamento de alhetas (tabela 27);

Tabela 27 — Tipo de espagamento entre alhetas possiveis para os espacos a refrigerar (Centauro, 2016)

Espacamento de alhetas (mm) Espaco a refrigerar
32a4.2 Salas de refrigeracdo
42a6,3 Céamaras de refrigeradas
6,3 Cémaras de congelados

Dependendo do tipo de evaporador, este serd dimensionado segundo:

o Q1 corrigiaa - POteNcia frigorifica (kW);
e AT - Diferencial entre a temperatura de evaporacdo e a temperatura de conservagado

(K);

e Tipo de fluido frigorigéneo;

Para tal, é necessario saber que tipo de evaporador sera mais Gtil. No caso da camara de

refrigerados da padaria, seguindo os critérios anteriormente estipulados, é possivel definir o

evaporador da seguinte forma:

e Tipo de evaporador — baixo perfil (baixo comprimento);

e Espacamento de alhetas — 4,2 mm,;

b QT corrigida CAmara Refrigerados padaria = 4'02 kw

e R-744;

Como se pode verificar na figura 23, este modelo é utilizado em camaras de refrigerados e
ndo para congelados. Para que seja selecionado o evaporador pela figura 22, € necessario
escolher QSm (capacidade para selecdo) igual ou superior a capacidade frigorifica corrigida
anteriormente calculada para a camara de refrigerados da padaria. Desta forma, foi

selecionado o evaporador RWK 4A2/40, sendo ainda necessario verificar:

e aprojecdo do ar do equipamento preconizado € adequada ao comprimento da camara.

e célculo da capacidade corrigida do evaporador selecionado;
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Pela figura 23 é possivel verificar que a proje¢cdo maxima de ar é de 10 metros, o que é mais

do que suficiente para o comprimento do espaco em causa (3,51 metros).
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Figura 23 — Capacidade frigorifica para determinadas condi¢es para o modelo selecionado pelo catalogo — cAmara de
refrigerados padaria. (Centauro, 2016)

Dados de calculo
Isolamento - Camara de redigerados

Insulation - Chiling room -
Isolamento - Camara de congeanos

Insulation - Freezing room e
Temperatura extenor L3
Exieror temperature

Entrada didna (% capaciade g3 cimara)

Daily rotaton {room capacty's %) o
Tempo de arresacimanto S8
Cooling Sme

Tipo de uso ;
i Nomal

Figura 24 — Dados de calculo utilizado para a capacidade frigorifica apresentada proveniente do catalogo (Centauro,
2016)

O valor QSm retirado na figura 23, corresponde a capacidade para uma temperatura de 2°C
e uma diferenca de temperatura média entre o diferencial de temperatura a entrada do
evaporador em bolbo seco e o diferencial de temperatura a saida do evaporador em bolbo
seco (DTm) de 8K, indicado pelo fabricante. Na tabela 28 sdo apresentados os valores de
DTm recomendados para todos os tipos de cdmaras/salas de conservagdo, pelo fabricante

dos evaporadores.

Tabela 28 — DTm indicados pelo fornecedor, para os evaporadores a aplicar nos mais diferentes espacos (Centauro,
2016)

Resisténcias de descongelagédo

Resisténcias de descongelagdo e para-

2 10 .
pingos
2 6 Controlo de Humidade
2 6 Controlo de Humidade
-18 a-20 6 Resisténcias de descongelacdo
10a12 10
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De acordo com a tabela 28, a cdmara de refrigerados de padaria, em que 0 gas usado sera o
R-744, o DTm recomendado € de 6K. Desta forma, torna-se necessario proceder a correcao

do valor tabelado (para um TC=2°C e DTm=6K) utilizando para tal a equacéo 26:

Qom = Qsm X RC,y X FC1lyp X FC2 = 4,06 x 0,741 x 1,00 x 1,03
=3,10 kW (26)

Em que:

Qom - Capacidade corrigidaem DTm;

Qsm - Capacidade para sele¢cdo em DTm;
RC,, — Fator de correcédo para dados em DTm;

FC1,,p — Fator de correcdo do fluido refrigerante (ponto médio).

FC?2 — Fator de correcdo do material das alhetas

Todos os fatores de correcdo RC,,, FC1yp € FC2 foram obtidos das figuras 25, 26 e 27

respetivamente.

W [ 3 ] & | f [ b | 3 | & |
1 298 1168 1039 099 0781 0679 0564
TC 1200 1080 1000 085 0741 06338 0517
Fc] [0 140 1026 0912 0797 0882 0585 0470
Bl 1111 1001 0%9 0794 0680 0582 0466

Figura 25 — Fator de corre¢do dependendo do DTm — Camara de refrigerados padaria proveniente do catalogo
(Centauro, 2016)

i I A

0,99

Figura 26 — Fator de correg¢éo do fluido frigorigéneo usado — Camara de refrigerados padaria proveniente do catalogo
(Centauro, 2016)

Alurmimio Aluminio revestido Cobre
FC2 Aluminium Coated aluminium Copper
1,00 1.03

0,97

Figura 27 — Fator de correcao da tubagem utilizada — Camara de refrigerados padaria proveniente do catalogo
(Centauro, 2016)

Entdo o evaporador necessario serd um RWK/E 4A2/40 + BR (bateria de resisténcias,
utilizado de modo a baixar humidade relativa do ar quando esta ultrapassa 0s parametros).
Esta bateria de resisténcias funciona para reaquecer o ar, antes de entrar no evaporador e
baixar a humidade relativa do mesmo. O ar antes de entrar no evaporador, é ligeiramente
aquecido, de modo a “secar” o ar, ou seja, baixar a quantidade de vapor, antes de entrar no

evaporador. De seguida, é arrefecido o ar até a temperatura desejada. O resultado é que o ar
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a temperatura pretendida tem uma humidade relativa mais baixa. Desta forma é possivel ndo
deixar humidificar todos os produtos da padaria, evitando alteragdes nas suas caracteristicas.
Por fim, letra “E” ndo ¢ mais que uma resisténcia elétrica, que o fornecedor recomenda a

aplicar a todos espacos com uma temperatura igual ou inferior a 0°C.

Ja para a camara de congelados da padaria, € necessario saber que tipo de evaporador sera

mais Util, seguindo os seguintes critérios:

e Tipo de evaporador — cubico (baixo comprimento);

e Espacamento de alhetas — igual ou superior a 6,2 mm,;

QT corrigida CAmara Refrigerados padaria = 2,40 kW

o R-744;
Como se pode visualizar pela figura 28, este modelo é o indicado para camaras de
congelados. Por isso, é possivel retirar o valor da capacidade (capacidade para selecdo) igual
ou superior a capacidade frigorifica corrigida anteriormente calculada para a camara de
congelados da padaria. Desta forma, foi selecionado o evaporador DD 7C1/3, sendo ainda

necessario verificar:

e aprojecdo do ar do equipamento indicado é adequada ao comprimento da camara.
calculo da capacidade corrigida do evaporador selecionado;

Pela figura 28 é possivel verificar que a projecdo maxima de ar é de 16 metros, o que é mais

do que suficiente para o comprimento do espaco em causa (3,17 metros).

O valor QSm retirado na figura 28, corresponde a capacidade para uma temperatura de +2°C
e um DTm de 8K indicado pelo fabricante. Para a cAmara de refrigerados de padaria, segundo
a tabela 28 onde o gas usado serda 0 R-744 e o DTm usado é de 6K e uma temperatura de

conservacao de -20°C, logo a capacidade corrigida calcula-se segundo a equacao 27.

Qom = Qsm X RCpy X FC1yp X FC2 = 3,07 X 0,583 x 1,00 x 1,03
= 1,84 kW (27)
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Figura 28 — Capacidade frigorifica para determinadas condi¢des para o modelo selecionado — cdmara de congelados da
padaria, proveniente do catalogo (Centauro, 2016)

DTm [K]
-L------:---

1352 1217 1,082 0,947 0813 0,707

1,250 1125 1,000 0,893 0,772 0,665 0 539
1.188 1069 0.950 0.830 0710 0.603 0430
1,018 0918 0.830 0,730 0,640 0,539 0434
0,963 0,867 0.770 0,660 0,583 0,490 0393
0,950 0,854 0.764 0,549 0,567 0476 0.385

0,561 0471 0.381

Figura 29 - Fator de corregdo dependendo do DTm, proveniente do catalogo da Centauro — Camara de congelados da
padaria (Centauro, 2016)

Todos os fatores de corregéo RC,,, FC1,, € FC2 foram considerados segundo a figura 29,

30 e 31 respetivamente.
BAldA ~ RAOTA R448A
rot ([R ]| R | Rore | Rt | R
1.00 094 101 095 093

Figura 30 — Fator de correcéo do fluido frigorigéneo usado — Camara de refrigerados padaria proveniente do catalogo
da Centauro (Centauro, 2016)

Alurmimio

Aluminium

1,00 0,97 103

Figura 31 — Fator de corre¢do da tubagem utilizada — Camara de refrigerados padaria proveniente do catalogo da
Centauro (Centauro, 2016)

O calculo para os outros espacos fez-se de igual modo. Na tabela 29 é apresentado o quadro

resumo dos evaporadores selecionados.

Assim sendo, o evaporador necessario sera um DD/E 7C1/3 CO; + RG (Resisténcia de gola).
A resisténcia de gola é usada em arrefecimento a baixas temperaturas, abaixo dos —15 °C.

Este tipo de resisténcia colocada impede que agua solidifique no bocal do ventilador depois
da descongelacdo da bateria, como é possivel verificar na figura 32. Impede o gelo de
bloquear as pas do ventilador quando esses forem ligados, assegurando maior longevidade

das pas e do motor.
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Figura 32 — Evaporador com resisténcia de gola em volta do ventilador (Centauro, 2016)

Tabela 29 - Quadro resumo dos evaporadores selecionados para os espacos a refrigerar

Pot.
Evaporadores das Are  Volum Uni Pot. Frig. Frig. Pos
n Evaporador
Camaras/Salas a e (kw) Instala
da (kW)

a . . 10,7 CRO

Camara Refrigerados — Padaria 1 32,12 RWK/E 4A2/40 CO2 + BR 1 3,65 4,01 1
Camara Refrigerados - Take Away | 5,41 | 16,24 RWK/E 4A1/27 CO2 1 2,20 2,42 c;o
Camara Refrigerados — Aves 1 4,97 14,92 RWK/E 4A1/27 CO2 1 2,26 2,49 C?FjO
Camara Refrigerados - Fruta e 15,8 47,57 MT 4E1/5 CO2 1 437 4,81 CRO

Legumes 6 4
Camara Refrigerados - Peixe e 12,2 36,82 22 ECT/E 30 CO2 1 4,08 4,49 CRO

Gelo 7 5
Camara Refrigerados - Lacticinios 2?1’2 61,90 MT 4C2/8 CO2 1 6,66 7,33 CEO
Camara Refrigerados - Bacalhau 9,34 28,01 RWK/E 4A2/40 CO2 + BR 1 3,27 3,60 C;O
A . 10,3 CRO

Camara Refrigerados — Aves 2 8 31,13 RWK/E 4A2/40 CO2 1 3,66 4,02 3
Camara Refrigerados — Talho 227’2 66,80 CBN/E 4B2/7 CO2 1 6,13 6,74 C;O
Sala refrigerada - Fruta e 16,0 48,01 CBK 4B1/4R CO2 1 271 2,98 SRO

Legumes 0 1
. 20,7 SRO

Sala refrigerada - Take Away 4 62,22 CBK 4B2/2R C02 1 3,65 4,01 2
Sala Refrigerada — Lixo 176,3 52,07 CBK 4B1/3 CO2 1 2,92 3,21 520
. R SRO

Sala refrigerada — Peixaria 7,37 22,11 CBK 4B1/2R CO2 1 2,59 2,85 4
. 42,4 SRO

Sala refrigerada — Talho 0 127,20 2x CBK 4B2/6R CO2 + BR 2 10,00 11,00 5
Corredor 1 67,8 203,40 CBK 4B4/12R=2x CBK 4B2/6R ) 10,34 11,38 SCO

0 C0O2 1
Corredor 2 32,5 97,50 CBK 3F1/7R=2xCBK 4B2/4R ) 6,54 7,20 SCOo

0 CO2 2
Buffer 4%'0 245,00 CBK 4B4/14 CO2 1 13,15 14,46 SgO
. CCo

Congelados — Padaria 5,39 16,17 DD/E 7C1/3 CO2 + RG 1 2,18 2,40 1
Congelados OPLS 211'6 64,82 DD/E 7C2/5 CO2 + RG 1 4,72 5,19 Cgo
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O sigla “E” significa que existem resisténcias de descongelacdo, de modo a retirar o gelo

acumulado quando programado ou quando for necessario, mas sempre de forma controlada.

3.5. Dimensionamento do monobloco

Este ndo é mais que um evaporador que pode ser compacto ou partido, a colocar na camara
de congelados de reserva. Isto significa que a unidade de condensacdo pode estar integrada
no conjunto (compacto) ou pode estar a distancia (partido). O monobloco compacto pode ser
de tecto (com unidade de condensacdo por cima) ou pode ser de parede (com unidade de

condensacdo no exterior da camara).

Segundo as cargas térmicas determinadas para a cdmara de congelados de reserva (ver anexo
D), existe uma grande quantidade de calor a retirar do espaco. Este espaco é utilizado quando
existe manutencao ou problemas nas camaras de congelados, pois a central é a mesma para
todas as camaras e salas. Nesta cadmara sera diferente, pois terd uma unidade de condensacéao
exterior que depende somente do evaporador de parede colocado nela. Para dimensionar o
monobloco sera escolhido o da marca ZANNOTI, partido, a 10 metros de distancia maxima
entre as unidades, propria para congelados. O monobloco mais indicado para congelados
sera um o modelo DBS (figura 33), pois tem um monobloco cubico, com alhetas mais

espacadas que as outras oferecem.

partido Suelo “ZANoTY)
Axial
RADA- R124A- R449A
A
0'C
-20° ‘
70| 48| Ia | ;o1 | s | 1S | 7™ | &0 | 035
B w6 1 301 07 15 15 600 055 %
RS 24| 9| 1z | Bw a9 15 750 5 ®
s w| 12 | Bmw 10 10 1400 »
1691 15| 37 | B0 i3 0 1.400 kg
s8] 5] 17 | 4003 13 0 1420 )
v| 23| 2 4043 23 a 1.500 P
5| 30| 3 4003 19 7 1500 "
7B8| 39| 3 4003 23 52 31150 2
ims| a9 4 4043 3 1150 12
| 7| s 003 4 BE 1100 %
38| @) & 4003 5 10 100 )
aou| 18| 75 | eom § 1 7000 {0

Figura 33 — Selecdo do modelo do monobloco (Zanotti, 2016)
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Segundo a figura 33, a cdmara de congelados de reserva com cerca de 19 m3, necessita de
um monobloco que esteja sobredimensionado, devido entrada e saida de pessoas, bem como
a iluminacdo quando estd em uso a camara e, nesse caso, 0 modelo selecionado foi o
BOB140NS970F, preparado para um espaco com um volume méaximo de 39 m3, com uma
capacidade de arrefecimento de 2.89 kW, o que ndo compromete as necessidades de

arrefecimento calculadas para o local (2.86 kW).

Sup. refrigerante R449A (por Kq.) Perdida de potencia de un 5%

Ud.
mm
Para cbtener rendimizntos 2 +40°C o +45"Caplicar la siguieate kgim3
formeda reduddz

| SN -3,35'-'_4.‘. ot -085Pot

V=093 Pot,_ - 0,93Pct

RES DE
RECION

T ADEC I
TORESD

kalikg*C
hos

BASE CALCULO

FAC
|

Figura 34 - Dados de célculo utilizado para a capacidade frigorifica do monobloco (Zanotti, 2016)

Este monobloco esté preparado para as condi¢fes de funcionamento apresentada na figura
34. Para considerar que a temperatura de condensacdo deve ser igual a da central (como se
ird ver no dimensionamento da central), segundo a equacdo 28, é necessario corrigir o
volume ou a poténcia frigorifica para fazer um novo calculo para a temperatura de

condensacéo pretendida (45°C):
Pi4s = 0,85 %X P,3: = 0,85 X 2,86 =243 kW (28)

Por fim, serd necessario corrigir o valor do fluido frigorigéneo a usar, pois pretende-se usar
um gas mais amigo do ambiente: R-449a. Este gas é um retrofit do R-404a, que ndo €
prejudicial para a camada do ozono e tem um baixo impacto para o aquecimento global,
permitindo uma economia de energia entre os 8 e 0s 12%, quando comparado com 0 R-
404a. Devido ao uso do R-449a € necessario ter em conta uma perda de poténcia de 5 % por
kg, segundo o catalogo da ZANOTT]I. Portanto, se este modelo necessita de 2,7 kg de fluido
frigorigéneo, entdo terd cerca de 15% de perda de poténcia e a poténcia corrigida sera

calculado segundo a equacéo 29:

Poténcia corrigida pelo refrigerante
= (1 — Yopor cada kg) X Poténcia nominal (29)
=(1-0,05) x2,888 =~ 2,74 kW
Na tabela 30 mostra que as condic¢des calculadas pela marca sdo menos rigidas do que as
projetadas no balanco térmico desta cAmara e por isso sdo comparadas as bases de calculo

de alguns pontos dispares:
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Tabela 30 — Comparacao entre os dados considerados pelo balanco térmico e a base de calculo do catalogo (Zanotti,

2016)
Base de célculo - Balanco térmico  Base de célculo - ZANOTTI
Isolamento 150 mm 100 mm
Densidade de carga 250 kg/m® 250 kg/m®
Movimento de carga 10 % 10 %
Temperatura de entrada | +2°C -5°C
Calor especifico 0,49 kcal/kg °C 0,44 kcal/kg °C

Como se pode verificar, o fator que mais pode dispersar o valor da capacidade frigorifica €
a temperatura de entrada do produto, que na base de calculo da ZANOTTI é menos exigente
do que a que foi considerada no balango térmico. Apesar do calor especifico e do isolamento
serem também menos exigentes, ndo sdo os fatores principais para a grande diferenca entre
a capacidade frigorifica o balanco térmico. E de referir que no esta considerado qualquer
ocupacdo no espaco e iluminacdo na base de calculo da ZANOTTI, fatores que aumentam,

e muito, a carga térmica total calculada.

Na tabela 31 sdo comparados os valores da carga térmica total calculada e do evaporador

selecionado para o fluido refrigerante R-449a.

Tabela 31 — Comparacao dos resultados do balango térmico com a selecao feita pelo catalogo da Zanotti

Camaras/Salas Refrigerados Qtotal Camaras/Salas Refrigerados Qtotal
Necessario (R-404a) (kw) Selecionado (R-449a) (kw)
Congelados (Reserva) 2,86 Congelados (Reserva) 2,74

3.6. Dimensionamento dos expositores frigorificos

Neste ponto serd abordado todo o dimensionamento dos expositores frigorificos para o caso
de estudo. A grande maioria dos expositores estara ligada a central, tal como acontece com
o0s evaporadores. Por norma, nas grandes superficies retalhistas, a zona da padaria, por ser
um espaco praticamente ndo refrigerado, considera-se que todo e qualquer expositor que seja
refrigerado contenha uma unidade de condensacdo, sempre com o fluido frigorigéneo R-

449a, pelos motivos ja evidenciados em pontos anteriores.

De um modo geral, as necessidades em causa para o projeto serdo da autoria do cliente. No
entanto, 0 projetista deve ser pro-ativo e ter em atencdo a eficiéncia energética dos
equipamentos a colocar. A existéncia de expositores com portas e ilumina¢do LED € uma

opcao que permite reduzir bastante as necessidades frigorificas.

Na tabela 32 sdo apresentadas as medidas necessarias dos expositores a colocar, de acordo

com o layout (anexo B).
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Tabela 32 — Dimensdes dos expositores

EXPOSITORES REFRIGERADOS

MURAL /VITRINA

Dimensées (mm)

MURAL LEGUMES & 42 GAMA 3X250+187,5
MURAL LEGUMES 375
MRAL LACTICINIOS 5X375+ 250
MURAL CHARCUTARIA 375
MURAL TALHO 2 X250
MEIO MURAL CONVERTIVEL (CHARCUTARIA) 125
VITRINA DE TALHO 375+ 250
VITRINA TAKE AWAY - CHAPA QUENTE 100
VITRINA CHARCUTARIA 250
VITRINA TAKE AWAY 250
VITRINA QUELIOS 187.5

ILHAS DE CONGELADOS
ILHAS Dimensdes (mm)
ILHAS DE CONGELADOS 4X250+2X375+2X187,5
ILHAS DE CONGELADOS 4X250+2X375+2X187,5
ILHAS PEIXE CONGELADO 250 +187,5

As linhas de vitrines sdo sempre colocadas a junto da zona de atendimento do sector

correspondente, como € o caso do talho, charcutaria/take-away e padaria. Ja nas linhas de

murais e ilhas de congelados devem, sempre que for possivel, ser criados corredores

“refrigerados”, como é possivel verificar na figura 35 com linhas azuis escuras.
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Figura 35 - Disposicao das ilhas de congelados em redor de outros expositores

A fim de se obter uma menor perda de carga, deve-se aproximar o mais possivel 0s

expositores da central. De seguida sera realizado o dimensionamento de 3 expositores de
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refrigerados e o dimensionamento de 2 expositores de congelados, de modo a elucidar a
forma como foi realizado todo o procedimento de selecdo. Os restantes serdo apresentados
no anexo G e todos os catalogos de selecdo de expositores podem ser consultados na
referéncia (Excal, 2017).

MRO1 — Murais de Lacticinios A/S

Este corredor sera de lacticinios frescos. Considerando a figura 36 é possivel verificar que

os expositores frigorificos (lacticinios frescos) ficardo a direita da figura.

Figura 36— Local dos murais de lacticinios a dimensionar

Para dimensionar estes expositores é necessario perceber quais as dimensdes do espago onde

serdo colocados e, por fim, escolher quais as medidas a aplicar.

Foram selecionados 5 murais de 3,75 metros e 1 mural de 2,50 metros, cuja poténcia
frigorifica sera de 318 W/m (por ter portas e ser ligado a central), ou seja, um total 6,76 kW.
Estes murais sdo 0s mais indicados para este espaco, uma vez que possuem uma largura

proxima daquela que se pretende, de modo a que o corredor ndo fique demasiado estreito.

MRO02 — Murais de Talho A/S

Os murais a dimensionar ficardo mesmo ao lado da zona de atendimento do talho, como €
possivel verificar na figura 37. E um espago muito estreito, pelo que, mais uma vez, é

necessario saber as dimensdes a colocar nos expositores.
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Figura 37 - Local dos murais de talho a dimensionar

Foram selecionados 2 murais de 2,50 metros, cuja poténcia frigorifica é de 366 W/m (por ter

portas e ser ligado a central), ou seja, um total 1,83 kW.

MRO3 - Vitrines de Talho S/T
As vitrines do talho, tal como ja foi afirmado, ficardo na zona de atendimento do talho, como
mostra a figura 38. E um espago muito estreito, pelo que, mais uma vez, é necessario saber

as dimensoes a colocar nos expositores.

W
ol |I

Figura 38 - Local das vitrines de talho a dimensionar
Foi selecionada uma vitrine de 3,75 metros e uma vitrine de 2,5 metros, cuja poténcia
frigorifica dos expositores da Exkal, modelo Louvre HFSR1, é de 255 W/m (por ter portas

de correr e ser ligado a central), ou seja, um total 1,59 kW.

IC01 e IC02 — Ilhas de Congelados 1 e 2

A zona onde serdo colocadas as ilhas de congelados deverd ser ampla, de preferéncia
préximo da zona da peixaria, tal como est ilustrado na figura 39. Deve ter-se em atencgao a
necessidade de se deixar espaco entre as ilhas duplas de congelados, de modo a que 0s
clientes possam andar confortavelmente sobre o corredor de congelados, bem como na sua

adjacéncia.
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Figura 39 - Local das ilhas de congelados a dimensionar

Foram projetadas 4 ilhas duplas de congelados de 2,50 metros, 2 ilhas duplas de
congelados de 3,75 metros e 4 ilhas de congelados nos topos, onde a poténcia frigorifica das
Ilhas Ibiza GAS5 é de 390 W/m (por ter portas e ser ligado a central), ou seja, um total
7,80kW.

3.7. Dimensionamento da maquina de gelo em escamas

O gelo que normalmente € utilizado e fabricado para a peixaria é de dois tipos: moido ou em
escamas. O primeiro € fruto da trituracdo de blocos de gelo. J& o segundo, tem uma espessura
que varia entre 0s 1,5 e 0s 4,5 mm, e é produzido num tambor refrigerado e retirado por meio

de um raspador.

A maquina de gelo sera instalada sobre o teto de uma camara de conservagdo, camara do
peixe, como ilustra a figura 40 (a esquerda). Ja a direita da mesma figura encontra-se a
conduta da maquina de gelo e o carrinho onde este ird ser depositado. A estrutura sera
reforcada para ndo ceder e terd um acesso a unidade de condensacao através de um algapéo.

Figura 40 - Unidade de condensacdo da maquina de gelo e maquina de gelo do tipo split (a esquerda). Conduta de
maquina de gelo split e o carrinho de gelo (a direita)
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Pode-se incluir a maquina de gelo aproveitando o facto da existéncia da central para um ciclo
subcritico a R-744 (baixa temperatura). Como a maquina de gelo compacta e a remota ndo
sdo possiveis a R-744, entdo sera escolhida a do tipo split. O gelo fabricado na maquina caira

através de uma conduta em inox para um silo ou diretamente para um carrinho transportador.

Por norma, para um supermercado, a quantidade de gelo em escamas necessaria para 0s
expositores do atendimento da peixaria é de 1000 a 2000 kg, por cada 24h. Por isso, foi
selecionada uma méaquina de gelo (figura 41) em escamas da marca ITV, modelo Scala 1000
COz2 split.

1 \ Y i\ \ \ \
CARACTERISTICAS <+ SCALA | GAMA INDUSTRIAL
PRODOCOSH 266 | POTENCIA FEQUERIMIENTDS FRIGORIFRICES @ SALDA HELD mem PESO NETD
FRODDGAD 28K, FoTEeciA # salna GELOmm. PESO Liguoo
, CON. TEMP. ERPCRADON & 240
IL’ . : : Kg. W. w./h. Kg.
'SCALA 1000 CO2 SPLIT +- 1000 190 5S00W. 480 170

Figura 41— Caracteristicas da maquina de gelo selecionada (ITV, 2015)

3.8. Dimensionamento da Central

A casa de maquinas deve ficar o mais perto possivel dos consumidores de frio, de modo a se
evitarem perdas de carga desnecessarias. No caso de existirem consumidores espalhados
pela loja, a casa das maquinas devera localizar-se 0 mais perto possivel dos consumidores
de baixa temperatura. As portas deverao abrir para fora, pois em caso de acidente sera mais
facil proceder a saida dos colaboradores. Do mesmo modo, devera também existir um
sistema de ventilacdo eficaz, por meio de ventiladores que facam o seu varrimento completo,
com aspiracdo do ar por cima e entrada de ar por baixo, no lado oposto ou por arejamento

natural, através de janelas amplas que contribuirdo também para a iluminacéo diurna.

Para o dimensionamento da central é essencial saber que necessidades existem e devem ser
consideradas. Porém, ainda antes desta etapa é fundamental perceber que tipo de central sera
concebida. Pensou-se numa central para cada tipo de conservagdo: uma para congelados e
outra para a refrigerados. Contudo, nos supermercados, 0 espaco para a sala de maquinas €
pequeno e, por isso, optou-se por uma central com um sistema de duplo estagio que fara a
compressdo a baixa temperatura (subcritica) e a média temperatura (transcritico). No layout

do dimensionamento da tubagem é possivel visualizar o local da central, no anexo B.
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3.8.1. Selecdo de componentes principais

3.8.1.1. Dimensionamento dos compressores

Para este dimensionamento é necessario verificar a poténcia de que necessitam 0s
evaporadores, expositores e maquina de gelo. Depois de verificar todos equipamentos de frio
€ necessario perceber qual a temperatura de evaporacdo mais critica, especificado nas tabelas
33,34, 35,36 e 37.

Tabela 33 — Caraterizagéo das temperaturas de evaporacgdo das camaras e salas refrigeradas

Evaporadores das Camaras/Salas Pos. T(2C) Tevap(eC)

Camara Refrigerada - Padaria CRO1 2 -4
Camara Refrigerada — Take-Away CR0O2 2 -4
Camara Refrigerada — Aves 1 CRO3 2 -4
Camara Refrigerada - Fruta e Legumes | CR04 2 -4
Camara Refrigerada - Peixe e Gelo CRO5 0 -10
Camara Refrigerada - Lacticinios CRO6 2 4
Camara Refrigerada - Bacalhau CRO7 2 -4
Camara Refrigerada — Aves 2 CRO8 0 6
Camara Refrigerada - Talho CR0O9 0 6
Sala Refrigerada - Fruta e Legumes SRO1 12 2
Sala Refrigerada — Take-Away SR02 12 2
Sala Refrigerada - Lixo SRO3 12 2

Sala Refrigerada - Peixaria SR04 12 2

ala Refrigerada - Talho SRO5 12 2
Corredor 1 Sco1 12 2

Corredor 2 $C02 12 2

Buffer SCo3 12 2

Como é possivel verificar nas tabelas 33 e 34, a temperatura de evapora¢do mais baixa € a
do evaporador da camara de peixe e gelo. No entanto, por precaucdo é considerado um DT
adicional de 2°C devido as perdas que possam existir na linha de aspiracdo. Por isso, a
temperatura de evaporacao considerada para o dimensionamento do compressor de de média
temperatura (MT) sera de -10°C e a temperatura de condensacgédo sera de +40°C. Ja para o
compressor de baixa temperatura (LT) terd de se verificar qual o DT mais baixo a

dimensionar.
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Tabela 34 - Caraterizacdo das temperaturas de evaporacao dos expositores refrigeradas

POS Expositor Modelo T (2C) Tevap(2eC)
SVLNU1-6 2 -2
MRO1 Mural de Lacticinios A/S
SVLNU1-4 2 -2
MR02 Mural de Talho A/S SVLNU1-4 | Oal -4
HFSR1-6 0al -4
MRO03 Vitrine de Talho S/T
HFSR1-4 Oal -4
MRO04 Mural de Charcutaria A/S SVLNU1-6 2 -2
MRO5 Vitrine Queijos A/S HASR1-3 2 -1
MRO6 Meio Mural Convertivel LHCB1-2 2 -1,5
MRO7 Vitrine de Charcutaria S/T HFSR1-4 2 -0,5
MRO08 Vitrine Take Away Frio S/T HFSR1-4 2 -0,5
Murais de Fruta e Legumes A/S | VLNU1-4 2 -2
MR09
Mural 42Gama A/S VLNU1-3 2 -2

Tabela 35 - Caraterizacao das temperaturas de evaporacao das camaras congelados

Pos. Evaporadores das Camaras T (2C) Tevap (2C)
Ccco1 Congelados - Padaria -20 -26
CCo02 Congelados -20 -26

Tabela 36 - Caraterizacdo das temperaturas de evaporacdo da maquina de gelo

Pos. Equipamento Tevap. (2C)

‘ MGO1 ‘ Maquina de Gelo -32

Tabela 37 - Caraterizacdo das temperaturas de evaporacao das ilhas de congelados

POS Expositor Modelo T(2C) Tevap(2C)

GAS5-4 Doble C/portas

IC01 | llhas de Congelados c/topos | GAS5-6 Doble C/portas

GAS5-3 C/portas

GAS5-4 Doble C/portas

-20°C -25eC
1C02 | llhas de Congelados c/topos | GAS5-6 Doble C/portas

GAS5-3 C/portas

GAS5-3 C/portas

1C03 Ilhas de Peixe Congelado

GAS5-4 C/portas

Através das tabelas 35, 36 e 37 € possivel notar que a maquina de gelo necessita de uma

temperatura de evaporagdo mais baixa. Constatando que existem perdas maximas de 3°C no

decurso da linha de aspiracdo, concluiu-se que a temperatura de evaporacao a considerar é
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Posteriormente, na equacgdo 30 serdo dimensionados 4 compressores MT e 3 compressores

LT:

Pot minima recomendada do compressor MT —

Pot minima recomendada do compressor BT —

POtnecesséria X 105%

ne
compressores

121,25 x 1,05
N 4

= 31,43 kW

POtnecesséria X 105%

ne
compressores

31,37 x 1,05

3 = 10,98 kW

(30)

Isto significa que cada compressor devera ter, no minimo, 31,43 kW para refrigerados,

enquanto que cada compressor de congelados devera ter 10,98 kW. Assim sendo, para o

ciclo MT foram selecionados 4 compressores, dois com 0s modelos 4FTC-20K-40P de 31

kW cada e outros dois com os modelos 4DTC-25K-40P de 39.2 kW como mostra a figura

42. Japarao ciclo LT foram selecionados 3 compressores 2FSL-4K-40S de 12,14kW, como

mostra a figura 43.
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Figura 42 — Dimensionamento dos compressores MT
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Figura 43 - Dimensionamento dos compressores LT

Considerando sempre um sobreaquecimento de 10K, através do software da Bitzer, foi

possivel dimensionar o compressor indicado para as quantidades necessarias. As tabelas 38

e 39 explicam a forma como os compressores foram dimensionados.

Tabela 38 — Dimensionamento dos compressores MT

95,83

25,43

Pot minima recomendada do compressor MT (kW)

31,83

0, . . A/30
/Ode olga da capacidade frigorifica

1wy | ¢ ?k-'\;\/]]. ) (2+1) [kW] ( [zk;Vz] )
31,00 | 62,00 101,20 140,40
22,50 | 45,00 73,20 101,40
53,50 107,00 174,40 241,80

Tabela 39 — Dimensionamento dos compressores LT

Pot minima recomendada do compressor LT (kW)

0 . . frag
/Ude olga da capacidade frigorifica

(1+1)[kw]

(2+1)[kw]

12,14 24,28 36,42
2,47 4,94 7,41
14,61 29,22 43,83
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Colocaram-se na tabela anterior os valores da poténcia frigorifica e absorvida, pois estes
valores serdo necessarios para calcular o condensador como se ira verificar no seguimento

deste tdpico.

Segundo a equacdo 31, é efetuado um calculo que determina a percentagem de folga da
capacidade frigorifica para que se possa considerar um compressor bem dimensionado. Nas
equacdes 32 e 33 sera capacidade de folga para cada uma das centrais MT e LT.

QO Total Refrigerados/Congelados
Yde folga da capacidade frigorifica = l(P —1] %100 (31)
Otnecessa’ria Refrigerados/Congelados
Onde:
Yde folga da capacidade frigorifica [Adimensional] — Percentagem de folga da capacidade

frigorifica por cada tipo de central (refrigerados/congelados);

Qo Total Refrigerados/congelados [KW] — Poténcia frigorifica da soma dos compressores por cada tipo

de central (refrigerados/congelados);

POtpecessaria Refrigerados/congelados [KW] — Poténcia frigorifica dos todos os evaporadores e

expositores por cada tipo de central (refrigerados/congelados);

Se esta percentagem estiver entre os 10 e 0s 20 % de folga da capacidade frigorifica, significa

gue estdo garantidas as condi¢des de sobredimensionamento controlado.

Central de Refrigerados

140.40
Yoge folga da capacidade frigorifica = (121 25) —1=016 =16% (32)
Central de Congelados
36.42

Yade folga da capacidade frigorifica = (ﬁ) —1=0,16 = 16% (33)
Como se pode verificar, as centrais dimensionadas estdo dentro da gama de percentagem de
folga controlada. A questdo que se coloca é: o que significa esta folga? Esta folga permite
que o dimensionamento acautele uma possivel colocacdo de um novo expositor ou
evaporador. Por exemplo, na central de congelados, a folga de 16% representa 5,05 kW de
frio. Isto permite colocar um evaporador ou uma linha de expositores de congelados, para as

mesmas condigdes de conservacdo (-18 a -20 °C), ate 1,68 kW, sem necessidade de alterar a
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central, desde que na sua adi¢cdo ndo reduza a folga a um valor inferior a 11%, ou seja, 3,37
KW.

Para o dimensionamento do condensador sera necessario a equacao 34, que determina o calor
total rejeitado (CTR):

34
CTR (kW) = QO compressor + POtabsorvida ( )

Legenda:
Qo compressor — POténcia frigorifica do compressor (kW);

Pot psorviaa — POtENCia absorvida elétrica do compressor (KW).

Para o caso dos compressores da central de congelados, como sdo 3, sendo que todos eles
sdo iguais (3 x 2FSL-4K-40S), as equacdes 35 e 36 determinam o calor total rejeitado para

cada uma das centrais.

CTRCentral Congelados
= (QO compressoril + POtabsorvidal)
+ (QO compressor2 + POtabsorvidaZ)

35
+ (QO compressor3 + POtabsorvida3) ( )

= (12,14 + 2,47) + (12,14 + 2,47) + (12,14 + 2,47)
= 43,83 kW

Ja para os compressores da central de refrigerados, uma vez que sdo 4 compressores (2x
AFCT-20K-40P + 2x 4ADTC-25K-40P).

CTRcentral Refrigerados —
= (QO compressorl + POtabsorvidal)
+ (QO compressor2 + POtabsorvidaZ)

+ (QO compressor3 + POtabsorvida3) (36)

+ (QO compressor4 + POtabsorvida4)
= (31,00 + 22,50) + (31,00 + 22,50) + (37,47 + 28,20)
= 241,80 kW

Entdo o CTR para o dimensionamento do condensador é obtido segundo a equagéo 37.

CTRTotal = CTRCentral Congelados + CTRCentral Refrigerados
= 43,83 + 241,80 = 285,63kW (37)

De forma resumida, a central sera constituida por um ciclo de duplo estagio: um circuito de

refrigerados composto por quatro compressores semi-herméticos e o circuito de congelados
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tera uma central composta por trés compressores semi-herméticos, todos da marca Bitzer.
No anexo H, encontram-se as caracteristicas dos compressores selecionados e no anexo I, a

ficha técnica resumida da central selecionada.

3.8.1.2. Dimensionamento do variador de velocidade

Os variadores de velocidade sdo normalmente preparados para controlo de compressores e
ventiladores de condensadores de sistemas de refrigeracdo. No entanto, podem ser aplicados
em bombas de calor da bomba e do ventilador de extracdo. Os variadores de velocidade
selecionados da Danfoss, modelo FC 103 do Refrigeration VLT® compromete proteger,
economizar e salvaguardar a energia necessaria aumentando o tempo de vida dos
componentes. Por norma, cada variador de velocidade consegue controlar 3 compressores,

como mostra a figura 44.
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Figura 44 - Compressores controlados por um variador de velocidade, através do programa store view by danfoss
Para a sele¢do do variador de velocidade (figura 45) apenas é necessario saber a capacidade
de cada compressor (MT e LT) onde iré ser colocado este variador de velocidade. Assim 0s

critérios para escolha dos variadores de velocidade sao:

e Poténcia elétrica absorvida de cada compressor MT (méx): 2x 22,5kW e 2x
28,20kW;

e Poténcia elétrica absorvida de cada compressor LT (méx): 2,47kW;

VLT* Refrigeration Drive 3 x 380-480 V AC

P20 Chassls v |
P Type |, IPSS/Type 12 |

IPGE/NEMA 4X |

Typicad shatt cutput W u

Typicad shaft ostput 460V
VLT* Refrigeration Drive 3 x 380-480 V AC

P2 hassis 4 |
IPS5/Type 12, IPGE/NEMA 4X

Typicad o eutput

Typhcat shafr oanput 460V

Figura 45 — Selecdo dos variadores de velocidade para a central MT e LT, através do catalogo da danfoss

Atraveés dos critérios de selecdo, foi possivel escolher para os compressores da central MT o
variador de velocidade Danfoss VLT Refrigeration Drive FC 103 - P30K - T4 - E20,
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com uma poténcia absorvida maxima de 30kW. Por fim, foi possivel escolher para os
compressores da central LT o variador de velocidade Danfoss VLT Refrigeration Drive
FC 103 - P3K0 - T4 - E20, com uma poténcia absorvida maxima de 3kW. No anexo J, é

apresentado o catalogo e a ficha técnica resumida do variador de velocidade selecionado.

3.8.1.3. Dimensionamento do condensador

Ja com a central dimensionada € possivel pensar em projetar o gas cooler. A capacidade do
condensador, que se denomina de carga de calor rejeitado (CTR), é aplicavel para uma
determinada DT. As equacdo 38 e 39 servem para corrigir este valor, de modo a selecionar
de forma correta o condensador.

QCond. Corrigido DT=15K

= - X DT
— QCondensador@DT—Selecwnado 15K X FC1X FC2 (38)

DTSelecionado
X FC3 X FC4

Onde:

FC1 - Fator de correcdo do fluido frigorigéneo (ponto médio);
FC2 - Fator de correcdo do material das alhetas (ndo relevante);
FC3 - Fator de correcdo da temperatura ambiente;

FC4 — Fator de correcéo de altitude;

DTserecionado — Diferenca de temperatura pretendida (K);
DT,sk — Diferenca de temperatura catalogada (K);

QCondensador@DT:Selecionado = CTRTOTAL' CapaCidade dO condensador para o DT
pretendido (kW);

Tal como para o evaporador, o fator FC1 € o mesmo e o fator FC2 nao foi considerado, pelos

motivos ja apresentados. Os restantes parametros podem ser definidos pela figura 46.

TA
1,06 105 1,3 102 100
. A
(300 | 500 ] 500 ] 1200] 1500] 1600] 100] 2400 |
100 0g8 0% 034 092 0% 086 0B5 05

Figura 46 — Fator de corre¢do do da temperatura ambiente e de altitude através do catalogo da Centauro (Centauro,
2016)

Definindo que o DT selecionavel é de 8K, existem condicGes para calcular pela equacéo 39.
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279,27 x 15
Qcond. corrigido pT=15k = - g X 1x1 x098x1=51316 kW (39
Recorrendo ao catidlogo da CENTAURO ¢ possivel escolher o condensador. Selecionou-se
um condenador, de preferéncia com ruido médio, devido a possibilidade de estar proximo

de edificios de habitacdo, como mostra a figura 47.

Condensadores Condensers
Espagamento Fin Spacing 2,1 mm
OVenSiadores Fanl 910 mm

- =T
EVODM &6 POLOS &6PCLES
EVOOIM 491236T 256.10 170.73 50406 53,00 4 310 102200 840 T 1532 A4007550 55
EVOOMM 451236 2216 148,11 50406 $300 4 a0 81100 670 4500 658 Y 400/350 50
EVOOM 451/316T 31550 210,80 756,10 7950 4 210 97400 840 7360 1532  A400550 55
EVOOIM 290316Y 266.00 177383 756,10 7950 4 90 b 670 4800 588  Y400/.350 0
EVOOM 291351T 35133 23822 1005.10 106,00 4 10 93000 840 7360 1532  A4005350 S5
EVOOM 4313351 28957 193,05 1008.10 106.00 4 30 72000 670 4500 BB88 Y 400550 0
EVOOM 251/380T 3893 2854 1260.10 132,50 4 210 82000 820 T 1532 4400350 S5
EVOCIM 451530Y 30436 208 1260.10 13250 4 20 65200 670 4500 BB8 Y 4004350 ]
EVOOM 651458T 45774 35,18 113494 119,20 6 910 145100 B2 11020 298  A400550 4
¥ 388 49 258 11 §72 £500
EVOOIM 651548T 54526 #5551 151220 158,00 & 210 139500 840 11020 2295  A4005350 57
¥ Lo 0,13 TIZW 5% 5 90 TOS0 %Y 00 332 Y S00Ws0 £

Figura 47 — Capacidade do condensador para determinadas condi¢des para o modelo selecionado, através do catadlogo
da Centauro (Centauro, 2016)

A tabela 40 expde o resumo do dimensionamento do condensador.

Tabela 40 - Dimensionamento do condensador

Calor rejeitado total (CTR): 285.63 kW

Capacidade de Capacidade do Condensador corrigida DT= 15K (kW) 548,26 kW
reje-lg-ao Capacidade do Condensador corrigida DT= 10K (kW) 365,51 kW
corrigida
(DT=15K)

524.84 kW Modelo do Condensador: EVOD/M 691/548T

O condensador selecionado é um EVOD/M 691/548T da CENTAURO, com capacidade de
rejeicao de 548.26 kW. Poderia por-se em questdo a aplicagdo do inovador sistema “DFAC”
— dry fins adiabatic cooling, especialmente recomendado para climas bastante quentes ou

climas caracterizados por grande amplitude térmica diaria ou sazonal. Como a amplitude
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térmica ndo é assim tdo elevada nesta zona do pais, ndo se consideraram 0s painéis

adiabaticos.

Ndo se teve em conta que o condensador estd proximo de uma zona maritima ou
demasiadamente humida e, por isso, ndo se colocou a opcao de alhetas revestidas. Por fim,
teve-se em conta a existéncia de motores EC, que permitem acionar os ventiladores
consoantes as necessidades de arrefecimento. No anexo K apresenta-se o quadro resumo das
caracteristicas deste condensador, bem como o catadlogo e a ficha técnica resumida do
condensador selecionado.

3.8.2. Selecdo de equipamentos secundarios e acessorios

3.8.2.1.  Selecdo do permutador de calor de AQS

O dimensionamento do permutador de calor para &guas quentes sanitarias é elaborado de
modo a fazer arrefecer o R-744, por permuta, com a agua, aquecendo até um maximo de
45°C. Assim que o permutador atinja a temperatura de 40 °C a saida do fluido frigorigéneo,
o sistema deixa de funcionar. Para que tal seja possivel existe uma valvula de 3 vias com um
atuador eletrdnico, que tém a funcéo de controlar a mistura ou ndo de fluido frigorigéneo
arrefecido. Quando atinge a temperatura da sonda Shr2 ou Shr4, esta permuta de calor deixa
de ser realizada, logo, deixa de haver mistura de fluido frigorigéneo, tal como esta

representado na figura 48.

Figura 48 — Véalvula de 3 vias (a esquerda) e o esquema de funcionamento (a direita)

As condicdes de projeto para o dimensionamento deste permutador prendem-se pelos

seguintes pontos:

e Permutador de calor para AQS;
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e Condicdes de funcionamento (&dgua): 15°C a 45°C;
e CondicOes de entrada (CO3): 94,2°C — Retirado do programa coolseletor by danfoss
para as condicdes de projeto definidas;

e Vilvula expansora eletronica de 3 vias para controlo da mistura de CO2;

¢ Instalacdo na propria central;
Segundo estas condic¢des impostas pelo projeto, foi solicitado a ALFA LAVAL o modelo e
as especificidades de funcionamento do permutador de calor de AQS, que se encontram de
seguida descriminadas:

e Marca e Modelo: Alfa Laval - AXP52-100M-F
e Capacidade: 68 kKW;
e Fluxo de massa: 65%;
e Controlo de 4gua: Sim;
e Conexao da tubagem agua: 1’ Y4/ 1’ ¥4 ISO;
e Controlo de mistura de CO2: Sim;
e Conexdo da tubagem CO2: DN25 / DN25;
e Condicdes de entrada/saida dgua: +15°C/+45°C;
e Condicdes de entrada/saida CO2: +94.2°C/+41°C;
e Presséo de servigo: 130 bar;
e Temperatura de servico: -10°C a +150°C
No anexo L ¢ apresentado o catadlogo permutador de calor do AQS selecionado.

3.8.2.2.  Selecdo do separador de 6leo

Os separadores de 6leo sdo projetados na central de modo a proporcionar o retorno de dleo
ao compressor, através de uma separacdo de 6leo lubrificante misturado com o fluido
frigorigéneo, proveniente da compressao. Deste modo, € possivel minimizar a quantidade de
Oleo presente no gas de descarga e garantir o retorno de 6leo ao compressor com as condi¢des

de funcionamento. Os critérios de selecdo do depdsito de 6leo séo os seguintes:

e Presséo de servico minima recomendada: 100bar
e Diametro da tubagem a entrada/saida: 17 1/4”;

e Gas frigorigéneos COy;
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Seguindo estes critérios selecionou-se o separador de 6leo que serd um Temprite 137A
apropriado para circuito transcritico de CO2. No anexo M, é apresentado o catalogo e a ficha

técnica resumida do separador de 6leo.

3.8.2.3.  Selecdo do depdsito de 6leo

O deposito de 6leo permite armazenar todo o 6leo proveniente do separador. O separador ira

ter sensores de nivel minimo de modo a alertar a falta de 6leo no sistema de retorno de 6leo.

As condicdes de funcionamento para selecionar o depésito devem cumprir 0s seguintes

pontos:

e Pressdo de servi¢o: Superior a 100bar;

e Temperatura maxima de servico: 120°C;

e Carga de 6leo nos compressores (maxima): 13,4 litros;
De acordo com as condigdes de funcionamento € possivel escolher o deposito de 6leo (figura
49), segundo o catalogo da HERNY.

Qil Reservoir
A

Conn Slze Dimensions (mm) Mounting Drawing

Fart No (inch) A B c D aE F G H detalls reference

Capacity (I) | welght (kg) = CE Cat

STH-9109 3/8 NFT 168.3 623 193 240 231 209 120 120 3 % 14mm slots m.? 6.0 28.0 cat
—

I STH-9108 3/8 NFT 168.3 930 199 547 3 209 269 278 3 % 14mm slots fig.3 13.0" ars catim l

*Indicates reservolr capacity

Figura 49 - Sele¢é@o do deposito de dleo

Seréa necessario um sensor de nivel de liquido para comunicar com a central, em caso de falta
de 0Oleo. Assim, o deposito de dleo serda um Herny STH — 9108 COg, apropriado para o
circuito transcritico de CO.. No anexo N é apresentado o catalogo, bem como a ficha técnica

resumida do depdsito de dleo.

3.8.2.4.  Selecdo de filtro secador de 6leo

O ultimo elemento a dimensionar no circuito de retorno antes de entrar no compressor € o
filtro de 6leo. Estes filtros secadores séo colocados no circuito de retorno de 6leo, depois do
depdsito de 6leo, de modo a reter toda humidade e particulas sélidas que possa conter. Por
normal, deve ser colocado na vertical. Caso ndo seja possivel, a saida do deposito colocado
na horizontal devera de estar virada para baixo. Os critérios de selecdo deste filtro secador

s80 0s seguintes:
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e Pressdo de servigo: 100bar;

e Temperatura méaxima do 6leo antes de entrar no secador: 100°C
De acordo com os critérios de selecdo referidos acima é possivel escolher o filtro secador
Danfoss DMT 133 CO: apropriado para circuito transcritico de CO», segundo o catalogo da
Danfoss. No anexo O € apresentado o catélogo e a ficha técnica resumida do filtro secador

de dleo.

3.8.25.  Selecéo dos equipamentos para sub-cooler

Selecéo do permutador de calor do sub-cooler

Para se efetuar o dimensionamento do permutador de calor do sub-cooler é necessario
explicar o seu principio de funcionamento. Com este permutador pretende-se fazer arrefecer
0 R-744 com um outro fluido frigorigéneo, o R-404a. Assim que a saida do gas cooler se
detetarem temperaturas inferiores a 34°C (mais a frente serd definido no dimensionamento
dos controladores), a valvula eletronica V2e ira fechar-se, o que permitira a passagem direta

do R-744, pela vélvula de duas vias V1e, a valvula expansora eletronica de alta presséo.

Na figura 50 é possivel visualizar que, caso a valvula V1e feche, as valvulas V2e e V3e se
irdo abrir, de modo a entrarem no permutador de calor e arrefecendo o R-744. Assim que a
sonda a saida do gas cooler atinja valores superiores a 34°C, a valvula expansora eletronica
do permutador de calor permite expandir o R-404a, para arrefecer o R-744. Da mesma forma
gue a sonda deteta temperatura superior a definida pelo setpoint sera também capaz de fechar

quando atinge valores iguais ou inferiores ao setpoint.

No permutador de placas séo colocadas quatro sondas de temperatura. Scl e Sc2 séo sondas

de temperatura a entrada e a saida do R-404a respetivamente.

As condigdes de projeto para o dimensionamento deste permutador, pelo programa SSP G7
by SWEP, séo definidas pelos seguintes pontos:

e Pressdo de servico max. (R-744): 120 bar (estado gasoso);

e Presséo de servico méx. (R-404a): Irrelevante (estado liquido);

e Temperatura maxima de servico (R-744): 40°C;

e Temperatura de arrefecimento maximo (R-744): 20°C;

e Temperatura de evaporacdo minima (R-404a): -5°C;

e Capacidade de evaporacdo (R-404a): 30.00 kW (Capacidade méxima de uma

unidade condensacéo);
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Figura 50 - Esquema de funcionamento do sub-cooler, através do programa store view by danfoss
Segundo estas condigdes impostas pelo projeto, foi solicitado ao software o modelo e as
condi¢des de funcionamento do permutador de calor. No anexo P € possivel verificar
programa selecionou o modelo BX8Tx30, com uma temperatura a saida do sub cooler por
parte do R-744 de 19,5°C.

Selecdo da unidade de condensacdo, valvula expansora eletronica ETS e valvula
solenoide EVR do sub cooler

Para a selecdo da unidade de condensacao para o sub cooler (figura 51) foi necessario ter em

conta os seguintes parametros:

e Temperatura de evaporacdo minima (R-404a): -5°C;
e Fluido frigorigéneo selecionado: R 404a;

e Capacidade de refrigeracdo a temperatura de evaporacgdo definida pelo permutador:

30,64 kW
2 o
S l
Apo. -l
“a®
a 85 170 t
i - &
56 Zhar Subcooler

Figura 51 - Principio de funcionamento do sub cooler, através do programa store view by danfoss

Segundo as condi¢Oes impostas pelo projeto, o0 modelo OPTYMA OP-HGZ160D da
Danfoss (figura 52) foi selecionado com uma capacidade de refrigeragéo 32,22 kW e a uma

temperatura exterior proxima da definida pelo caso de estudo.
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Catalogo

Unidades Condensadoras con R404A/R507 (Medlas y Altas temperaturas)

Cadigo pot versidn Capscidad de refvigerncidn (W) o lemperatum de evapoeacion
Maodelo

020 D

Temnperstura
ambiente

8
=
X
T
8
2
W

wc 25 20°C 15%C 10T 5T o 5

nc 11824 15259 19904 23641 28563 33544 30754 45957
ISC 11083 14371 18428 22374 27078 [T 37786 43746
MC 10353 13487 17067 21106 25580 30497 ISEM 41545
43¢ Q161 12032 15306 19007 23018 27647 32579 37.927

OPHGZIG0D) 11570126 11570324 E MZiW

Figura 52 — Selecao da unidade de condensacao

Ja a vélvula de expansdo eletrénica é selecionada pelo software Coolselector by Danfoss

indicando os seguintes parametros:

Temperatura evaporacdo da unidade de condensacéo: -5°C;
Temperatura condensacao da unidade de condensacdo: 35°C;
Capacidade de evaporacao da unidade de condensacéo: 32,20 kW;
Carga: 100%;

Fluido: R-404a;

Linha de liquido;

A vélvula expansora eletronica selecionada € uma ETS 12,5, com uma capacidade funcional
até 42,4 kW a 0,2904 kg/s, para uma carga de 86% a 1,90 m/s.

Por fim, a vélvula solenoide é selecionada pelo mesmo software, adicionando 0s seguintes

parametros:

Temperatura evaporacao da unidade de condensacéo: -5°C;
Temperatura condensacdo da unidade de condensacdo: 35°C;
Capacidade de evaporacao da unidade de condensacéo: 32,20 kW;
Carga: 100%;

Fluido: R-404a;

Velocidade: 1 m/s;

A valvula solenoide selecionada é uma EVR 20, com uma perda de carga até 5000 Pa a

0,2904 kg/s, para um DT de 0,1°C a 1,03 m/s. No anexo X é apresentado o catalogo e o

relatdrio técnico da selecdo permutador de calor, bem como a valvula solenoide e a valvula

expansora eletronica para o sub cooler.
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3.8.2.6.  Selecdo do deposito de liquido e dos equipamentos para a unidade de
condensacdo de auxilio ao depdsito

Selecdo do deposito de liquido

O deposito de liquido a dimensionar serve para separar o liquido do gas. Desta forma €
possivel garantir que o liquido retirado da parte inferior do dep6sito chegue a servir as linhas
de liquido. Antes do fluido frigorigéneo entrar no compressor de baixa temperatura, faz-se
uma pequena permuta com o depdsito de liquido para ajudar ao arrefecimento do fluido
presente no deposito. Ja tendo os restantes componentes anteriormente dimensionados e
selecionados, existem condicOes para a sele¢do do depdsito de liquido, de modo a garantir o

seu funcionamento. Os critérios de selecdo do depdsito de liquido sdo os seguintes:

e Volume total de liquido para alimentar expositores e evaporadores (min.):
150dm3;

e Pressdo de servigo minima recomendada: 40bar

e Didmetro da tubagem a entrada/saida: 2 1/8”;

e Gés frigorigéneo CO;

Seguindo estes critérios selecionou-se o separador indicado na figura 53:

Type Recever Maximum Weight Connections Janing threads Sgnt
voluma charge Iriet O Outiet & Invert Ouet Gauge glasses

CO, R4104 Zot Zol

ko a o mm nch mm
E‘ 1260 1562 127 2xpeoxdie 22 IV 2x 1 JCA2UNE | 22U 2

Figura 53 - Sele¢do do deposito de liquido, pelo catalogo da Bitzer

Assim sendo, o separador de 6leo selecionado foi o Bitzer F1602K, apropriado para o

circuito transcritico de CO2 (Anexo Q).

Selecdo permutador de calor e a unidade de condensacao auxiliar ao depdsito de liquido

Para se efetuar o dimensionamento deste permutador é necessario explicar o seu principio
de funcionamento (figura 54). Este permutador, tal como o permutador dimensionado para
0 subcooler, tem como funcéo arrefecer o R-744, com um outro fluido frigorigéneo, o R-
134a. Assim que o primeiro atinja temperatura superior a 5°C ou que seja atingido o nivel

minimo, o gas existente no depdsito é retirado para arrefecer no permutador de calor auxiliar.

E de realcar que nem todo o gés vai para a unidade de condensacéo auxiliar, pois parte desse
ird para a tubagem bypass. Quando ndo se consegue usar todo o gas para unidade

condensacdo, este continuara na tubagem de bypass de modo a voltar a misturar o fluido
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frigorigéneo com a linha de aspiracdo de média temperatura. Assim que a sonda atinja
valores iguais ou inferiores a 3°C e que esteja acima do sensor de nivel minimo, a véalvula
expansora eletronica de alta temperatura que foi ligada por detetar temperatura superior a
definida pelo setpoint sera também capaz de fechar quando atinge valores iguais ou

inferiores ao setpoint.

No permutador de placas ndo € necessario a colocacdo de sondas de registo de temperaturas,

pois o seu funcionamento é permanente.

Figura 54- Esquema de funcionamento do depdsito de liquido e da unidade de condensacao auxiliar, através do
programa store view by danfoss

As condigdes de projeto para o dimensionamento deste permutador, pelo programa SSP G7
by SWEP, séo definidas pelos seguintes pontos:

e Pressdo de servico max. (R-744): 37 bar (estado gasoso);

e Pressdo de servico max. (R-134a): Irrelevante (estado liquido);

e Temperatura maxima de servico (R-744): 5°C;

e Temperatura de arrefecimento maximo (R-744): 3°C;

e Temperatura de evaporacdo minima (R-124a): -10°C;

e Temperatura de arrefecimento minima (R-124a): -5°C;

e Caudal massico de fluido frigorigéneo principal (R-744): 0.254 kg/s = cerca de ¥ do

caudal massico total (dado calculado no dimensionamento da tubagem);

Segundo estas condigdes impostas pelo projeto, foi solicitado ao software o0 modelo e as
condigdes de funcionamento do permutador de calor.

No anexo Q é possivel verificar que o programa selecionou 0 modelo BX8Tx24, com uma

temperatura a saida do permutador de calor auxiliar da parte do R-744 de 2,28°C.

Por fim, para se proceder a selecdo da unidade de condensagéo auxiliar para o depdsito de

liquido, foi necessario ter em conta 0s seguintes parametros:
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e Temperatura de evapora¢do minima (R-134a): -10°C;
e Fluido frigorigéneo selecionado: R 134a;
e Capacidade de refrigeracdo a temperatura de evaporacgédo definida pelo permutador:

1,05 kW.
Segundo estas condic¢des impostas pelo projeto, foi selecionado o modelo OPTYIMA OP-

UCGO026 da Danfoss (figura 55), com uma capacidade de refrigeracdo 1,29 kW e a uma

temperatura de condensacéo de 32°C.

No anexo Q é apresentado o catalogo do permutador de calor e da unidade de condensacéo,
bem como o relatoério técnico da sele¢do do permutador de calor e da unidade de condensagéo

para a unidade de condensacéo auxiliar.

Optyma™ condensing unit R134a LBP/MBP/HBP

§ E ?: Condenser Condenser
- Unit 3 Version 3w o8 fan Capacity in Watt at evaporating temperature °C
sy T 3 } |
H z | - | ; Tvoe |ArBew] Inter vel | Num- | Fan blace | ) ) ; )
ADO ADY A0 | @ m'h | (dmds | ber | (mm) s | [ 2] 2] as] e 5 0
= o Eeucecoad| Gs | 1owrn foaxerrs] vawrrs| o 3] 8 [ ew 188 1 100 1575 | 1880
8~ [orucno0as | G5 |11AN0780] 11ax0ral | vaxa7us| 6 1 1 1 8c7 | @0 | ase | 1 300 G980 | 1350 | 1.500 | 1200 | 2100

RGT 20 Version
Conzant suction gas temperture  ADD  Without varlves and secetver fo
ADY  With

Figura 55 - Selecd@o da unidade de condensacgéo auxiliar, através do catalogo da Danfoss

3.8.3. Selecdo da tubagem e acessorios

Em refrigeracdo comercial, particularmente na area dos sistemas de refrigeracdo de super e
hipermercados, existe um aumento progressivo no uso de um fluido frigorigéneo mais
ecologico e amigo do ambiente - 0 R744 -, o que despoletou o aparecimento da tubagem de
cobre K65. Este tipo de tubagem é o mais adequado as condi¢des de servico deste fluido
frigorigéneo, pois suporta pressbes até 120 bar, o que torna a instalagdo mais segura. A
tubagem de cobre é constituida por uma liga Wieland K65, que permite economizar e
aumentar a resisténcia mecénica do material. Este material é elaborado de maneira
semelhante a tubagem de cobre, possuindo uma maior leveza quando comparado com o
anteriormente referido. A sua conexdo por soldadura é permitida, sem qualquer perda das
suas propriedades. Na tabela 41 é possivel verificar as caracteristicas da tubagem de cobre

K65 escolhido.
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Tabela 41 - Caracteristicas da tubagem de cobre K65 especifica para fluido frigoregeneo R-744

Caracteristicas Gerais do Cobre K65

Identificacdo — Tubo Wieland K65 120bar
Condigoes de pressdo - até 120bar;
Material - K65 (CU-FE2-P)

Propriedades - ligeiramente magnético, o que o distingue do cobre;

Extremidades fechadas e devidamente identificadas, o que o diferencia da convencional

tubagem de cobre;

O dimensionamento das tubagens para o fluido R-744 é efetuado com base no software

coolselector. Para tal, sdo necessarios 0s seguintes parametros:

Poténcia calorifica que leva a tubagem;

Temperaturas de Evaporacdo e Condensagéo;

Temperatura a saida do gas cooler e do deposito de liquido;
Comprimento da tubagem;

Velocidade de escoamento.

Analisando a tabela 42 é possivel verificar os valores de velocidade de escoamento

recomen

dadas, dependendo da localizacdo da linha.

Tabela 42 - Valores de velocidade de escoamento recomendado nas diferentes linhas

Linha Localizacdo na linha Velocidade de escoamento (m/s)
Aspiracéo Montante compressor 10
Descarga Jusante compressor 8
Dreno Jusante condensador e montante deposito | 1
liquido
Liquido Jusante deposito de liquido 1

Contudo, néo sé a velocidade é importante. A temperatura, quer na linha de aspiracéo quer

na desca

rga, sdo importantes para o dimensionamento da tubagem, como as temperaturas de

evaporacao e de condensacdo sucessivamente, tal como as temperaturas a saida do gas cooler

e do deposito de liquido. Ap6s o dimensionamento das tubagens é necessario retirar e

analisar

0S seguintes parametros:

e Caudal (kg/s);
e Perdade carga (Pa);

e Velocidade real (m/s);

3.8.3.1. Dimensionamento da tubagem e acessorios da central

Nas tabelas 43 e 44 sdo apresentados os valores resultantes do dimensionamento da central.

88



Tabela 43 — Resumo do dimensionamento da tubagem e acessdrios da central — Dimensionamento da tubagem de linha
de descarga e de arrefecimento

o~
R e

N

DIMENSIONAMENTO DE TUBAGEM - DESCARGA - REFRIGERADOS+CONGELADOS

L b ow M L e

COMPRIMEN Ponto | Poténcia Velocidade de Velocidade da tubagem selecionada (m/s)
TO DA LINHA de Frigorifica descarga (m/s)
DE Deriva | Transportada
DESCARGA - cao
REFRIGERAD
0S (M)
2 A saida 150,10 8 7,09
do
compr
essor
CAUDAL Area Diametro Diametro Perda de carga (Pa)
(KG/S) da (polegadas)
Secgao
(m"2)
1,134 | 0,0013 0,041 | ANSI15/8 2570

DIMENSIONAMENTO DE TUBAGEM E VALVULA - ARREFECIMENTO - REFRIGERADOS+CONGELADOS

Mbdun wrbe maln Liaha du redviodhr e gbs

g

COMPRIMEN | Ponto | Poténcia Velocidade de Velocidade da tubagem selecionada (m/s)
TO DA LINHA de Frigorifica descarga (m/s)
DE Deriva | Transportada
ARREFECIME ¢ao
NTO -
REFRIGERAD
0S (M)
1 A saida 150,10 110,95
do
conden
sador
CAUDAL Area Diametro Diametro Perdade | Valvula expansora eletronica
(KG/S) da (polegadas) carga (Pa) | de alta pressdao
Secg¢do
(m~2)
0,995 | 0,0022 0,05398 | ANSI21/8 4708057, | CCMT 16
9 2
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Tabela 44 — Resumo do dimensionamento da tubagem e acessorios da central — Dimensionamento da tubagem de linha
de liquido comum e da linha de bypass

DIMENSIONAMENTO DE TUBAGEM - LINHA DE LiIQUIDO COMUM - REFRIGERADOS+CONGELADOS

Uton welnchounda Libe de Ropads comans

COMPRIMEN Ponto | Poténcia Velocidade de Velocidade da tubagem selecionada (m/s)
TO DA LINHA de Frigorifica descarga (m/s)
DE Deriva | Transportada
DESCARGA — ¢do
REFRIGERAD
0S (M)
2 A saida 150,10 1 1,05
do
deposit
o de
liquido
CAUDAL Area Diametro Diametro Perda de carga (Pa)
(KG/S) da (polegadas)
Sec¢ao
(m~2)
0,6796 0,0009 0,035 | ANSI13/8 487
6

DIMENSIONAMENTO DE TUBAGEM E VALVULA- BYPASS DE GAS DO DEPOSITO DE LiQUIDO

Linha selecionada: Linka de circuito bypass de

)
¥o
COMPRIMEN Ponto | Poténcia Velocidade de | Velocidade da tubagem selecionada (m/s)
TO DA LINHA de Frigorifica descarga (m/s)
DE Deriva | Transportada
DESCARGA - ¢ao
REFRIGERAD
0S (M)
1 A saida 150,10 8 | 8,25
do
deposit
o
CAUDAL Area Diametro Diametro Perdade | Valvula Vélvula de
(KG/S) da (polegadas) carga (Pa) | expansora bloqueio e
Secgao eletronica de | retencdoe
(m~2) alta pressdo
0,4548 | 0,0006 0,02858 | ANSI11/8 1328887 | CCM 20 GBC 22s H
4 CHV 65

De seguida, serad apenas realizado o dimensionamento da linha de circuito bypass de gas,
proveniente do deposito de liquido.

No anexo R é exposto um resumo de todo o selecionamento da tubagem da linha de liquido
comum, bem como sera possivel verificar nos anexos as fichas da escolha da tubagem pelo

software.
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No anexo S, é exposto um resumo de toda a selecdo da tubagem da linha de descarga, bem
como serd possivel verificar nos anexos as fichas de selecionamento da tubagem pelo
software.

No anexo T, é exposto um resumo de toda a selecdo da tubagem da linha de arrefecimento,
bem como seré possivel verificar nos anexos as fichas de selecionamento da tubagem e da
valvula expansora eletronica de alta presséo pelo software.

No anexo U é apresentado um resumo de toda a selecéo da linha de by-pass, bem como sera
possivel verificar nos anexos as fichas técnicas resumidas do selecionamento da tubagem,
da valvula expansora de alta pressdo, do dimensionamento da valvula de bloqueio e da
valvula de retencdo pelo software.

3.8.3.2.  Selecdo da tubagem da linha de liquido MT e LT

Neste tdpico pretende-se explicar o dimensionamento da linha de liquido para toda a linha
de refrigerados e congelados. Para além de se procurar saber o diametro da tubagem a
colocar, também é necessario perceber quais 0s acessorios a colocar, bem como o caudal e
a perda de carga que tem durante cada troco a dimensionar. Este dimensionamento tem como
objetivo saber qual o trogo com maiores perdas de carga, cujos compressores tém de vencer
essa perda.

Nos anexos V e X estdo presentes o dimensionamento das linhas de liquido e das linhas de
aspiracao de todos os equipamentos de frio, respetivamente. O dimensionamento da linha de
liquido serd efetuado no troco junto ao equipamento mais proximo, quer para a linha de
liquido MT e quer para a linha de liquido LT.

Dimensionamento da tubagem da linha de liquido MT

O dimensionamento da linha de liquido deve ser feito troco a troco. Esta técnica permite
dimensionar realmente para a capacidade frigorifica que se esta a transportar naquele trogo.
Na tabela 45 sdo apresentados os trocos a dimensionar até ao primeiro equipamento
refrigerado (trogo Deriv. 01-01-01).
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Tabela 45 — Dimensionamento da linha de liquido até ao primeiro equipamento de refrigeragéo (Linha MT)

DIMENSIONAMENTO DE TUBAGEM DE COBRE K65 - REFRIGERADOS
COMPRIMENTO DA LINHA DE Ponto de Poténcia Temp, de Evap, | Velocidade de | Velocidad | Cauda
LiQUIDO - REFRIGERADOS Derivagdo | Frigorifica do descarga e real | |
(M) Transportada (kW) | equipamento(2C) | (m/s) (m/s) (kg/s)
Coletor de 121,25 - 1 0,84 | 0,433
Liquido
Area da | Diametro Diametro Valvula Perda de pressao
1 Secgdo (polegadas) Expansdo (Pa)
(m~2) Eletronica
0,00095 0,003493 13/8 - 161,8
Ponto de Poténcia Temp, de Evap, | Velocidade de | Velocidad Cauda
Derivagdo | Frigorifica do descarga e real | |
Transportada (kW) | equipamento(2C) | (m/s) (m/s) (kg/s)
Deriv 01 109,86 - 1 0,98 0,429
Area da | Diametro Diametro Valvula Perda de pressao
6,3 Seccdo (polegadas) Expansdo (Pa)
(m~2) Eletrénica
0,00064 0,02858 11/8 | - 1750
Ponto de Poténcia Temp, de Evap, | Velocidade de | Velocidad Cauda
Derivagdo | Frigorifica do descarga e real | |
Transportada (kW) | equipamento(2C) | (m/s) (m/s) (kg/s)
Deriv 01- 6,76 - 1 0,64 0,030
01
Area da | Diametro Diametro Valvula Perda de pressao
1,08 Secgdo (polegadas) Expansdo (Pa)
(mn2) Eletrénica
7,12944E- 0,00953 3/8 | - 513,3
05
Ponto de Poténcia Temp, de Evap, | Velocidade de | Velocidad | Cauda
Derivagdo | Frigorifica do descarga e real | |
Transportada (kW) | equipamento(2C) | (m/s) (m/s) (kg/s)
Deriv 01- 1,1925 -4 1 0,11 0,005
01-01
Area da | Didmetro Diametro Valvula Perda de pressdo
0,26 Secgdo (polegadas) Expansdo (Pa)
(m~2) Eletrénica
7,12944E- 0,00953 3/8 | AKVH 10-1 837905,9
05

A linha MT dimensionada para o equipamento mais préximo nao é a que tem maior perda
de carga. A tabela 46 indica que a perda de carga maior situa-se da derivagéo Deriv 15-03,
com uma perda de carga de 10,42 bar. Esta € a pressdo que os compressores da central tém

de vencer. O dimensionamento da tubagem e acessorios do percurso mais curto e ao percurso

com maior perda de carga pode ser encontrada nos anexos R e Z.

Tabela 46 - Perda de carga para o percurso até ao equipamento mais proximo e para o percurso até ao equipamento

mais longe — Linha de liquido MT

Percurso com maior perda de carga (Refrigerados)

Percurso mais proximo ao evaporador (Refrigerados)

Linha de com maior perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha com menor perda de carga

Perda de carga (MPa)

Deriv 15-03

1,04

Deriv 01-01-01

0,84
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Dimensionamento da tubagem da linha de liquido LT

O dimensionamento da linha de liquido deve ser realizado troco a trogo, tal como também

para a tubagem de refrigerados. Pretende, na realidade, dimensionar a tubagem segundo a

capacidade frigorifica que esta a transportar naquele troco. Na tabela 47 sdo apresentados 0s

trocos a dimensionar até ao primeiro equipamento refrigerado (trogo DerivC. 01-01).

Tabela 47 - Dimensionamento da linha de liquido até ao primeiro equipamento de congelagéo (Linha LT)

DIMENSIONAMENTO DE TUBAGEM COBRE K65 - CONGELADOS
COMPRI Ponto de Poténcia Frigorifica | Temp, de Evap, do | Velocidade de | Velocidade Caudal
MENTO Derivagdo Transportada (kW) equipamento(2C) descarga (m/s) real (m/s) (kg/s)
DA LINHA
DE
LiQuibo
CONGELA
DOS (M)
Coletor de 31,37 1 0,96 0,133
Liquido
1 Area da | Diametro Diametro Valvula Expansdo Perda de pressdo (Pa)
Seccdo (m~2) (polegadas) Eletronica
0,000198 0,001588 5/8 483,7
Ponto de Poténcia Frigorifica | Temp, Evap, do | Velocidade de | Velocidade Caudal
Derivagdo Transportada (kW) equipamento (2C) descarga (m/s) real (m/s) (kg/s)
DerivC 01 12,40 1 1,07 0,05262
4355 Area da | Diametro Diametro Valvula Expansao Perda de pressdo (Pa)
’ Seccdo (m~2) (polegadas) Eletrénica
7,12944E-05 0,00953 3/8 55160
Ponto de Poténcia Frigorifica | Temp, Evap, do | Velocidade de | Velocidade Caudal
Derivagdo Transportada (kW) equipamento (2C) descarga (m/s) real (m/s) (kg/s)
DerivC 01-01 5,190 -28 1 0,45 0,02209
6.72 Area da | Diametro Diametro Valvula Expansao Perda de pressdo (Pa)
! Secgdo (m~2) (polegadas) Eletrénica
7,12944E-05 0,00953 3/8 AKVH 10-3 2242787

A linha LT dimensionada para o equipamento mais préximo ndo € a que possui maior perda

de carga. A tabela 48 indica que a perda de carga maior situa-se na derivacao DerivC 02-03,

com uma perda de carga de 28,2 bar. Esta é a pressdo que os compressores da central tém de

vencer. O dimensionamento da tubagem e acessorios do percurso com maior perda de carga

pode ser encontrado no anexos AA e BB.

Tabela 48 — Perda de carga para o percurso até ao equipamento mais proximo e para o percurso até ao equipamento
mais longe - — Linha de liquido LT

Percurso com maior perda de carga (Congelados)

Percurso mais proximo ao evaporador (Congelados)

Linha de com maior perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha com menor perda de carga

Perda de carga (MPa)

DerivC 02-03

2,82

DerivC 01-01

2,50
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3.9. Principio de funcionamento e controlo do ciclo frigorifico
implementado

Depois de efetuado o dimensionamento dos diversos equipamentos da instalacdo é possivel
apresentar, no anexo CC, um layout com a descri¢do de toda a instalagdo frigorifica através

de um principio de funcionamento dos controladores e sensores.

O sistema frigorifico implementado neste projeto € um sistema de refrigeracdo com
controladores que permite, por exemplo, abrir/fechar as valvulas expansoras eletronicas ou
monitorizar a temperatura através dos seus sensores. O sistema utiliza ciclos de expansao
direta para retirar as cargas térmicas do interior da cAmara/salas/expositores em alguns casos,
de atmosfera controlada no seu interior. Trata-se de um processo de transferéncia de energia
calorifica do ar interior da cadmara/sala/expositor para o fluido frigorigéneo. Este processo
pretende regular a producgéo de frio nos espacos, bem como averiguar o funcionamento da
central e de todos os componentes que a englobam. Segundo o software store view by danfoss

é possivel verificar um painel idéntico ao da figura 56, com indicacdo dos valores dos

sensores.
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Figura 56 - Circuito de controlo do sistema de refrigeracdo implementado no supermercado, através do software store
view by Danfoss
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(1-2) Compressao de baixa (LT) e de alta pressao (MT)

A compressao do fluido frigorigéneo da-se em duas fases: baixa e alta pressdo. Durante a
compressao, a pressdo e a temperatura irdo aumentar, isentropicamente, ou seja, com a

mesma entropia, até as condi¢bes necessarias.

Como se pode verificar nos diagramas das figuras 58 e 59, o fluido frigorigéneo sai dos
varios evaporadores de congelacéo (13), misturando-se no estado de vapor saturado e segue
para o compressor (1). No percurso até a central, o fluido frigorigéneo ir& sofrer um pequeno
aquecimento, algo normal, devido a enorme diferenca de temperatura entre o ambiente e o
fluido frigorigéneo. No entanto, antes de entrar no compressor, é realizado um pré-
aquecimento feito por permuta no interior do deposito intermédio, ajudando o compressor

LT a efetuar um menor esforco.

Ja quanto ao controlo, os compressores sdo ativados consoante as necessidades deste caso
de estudo. No controlador da central LT a temperatura de entrada e de saida, bem como a
pressdo de saida sdo monitorizadas. A entrada do compressor LT, os sensores Ss e Po sdo
sensores de temperatura e pressao. Ja a saida do compressor s6 € necessario o sensor de
temperatura (Sd), pois as pressdes nunca atingem valores proximos dos limites definidos.
Além disso, o fluido frigorigéneo que sai dos compressores de baixa pressdo ird misturar-se

com o gas proveniente do by-pass do deposito intermédio.

Tal como no circuito de subcritico, no circuito transcritico também se faz a compressédo do
fluido R-744, mas a alta pressdo. O fluido sai dos varios evaporadores de refrigeracdo (12),
misturando-se entre eles e juntando o fluido proveniente da expansdo da tubagem de bypass
(16). De seguida, o fluido frigorigéneo entra no compressor (1), onde serdo colocados
novamente sensores de pressdo e temperatura antes da compressao (Po e Ss respetivamente).
Quando o fluido entra compressor ird sofrer compressdo até a pressdo de condensacao
subcritica (2). Durante este processo, a temperatura do fluido aumenta, saindo do compressor
no estado de vapor sobreaquecido, com controlo feito através de sensores de presséo e

temperatura também (Pc e Sc respetivamente).

Existem limites definidos de pressdo e de temperatura a saida do compressor MT que, caso
sejam excedidos, os compressores deixam de funcionar. Por norma, os valores de pressao e
temperatura maximas sdo definidos perante a resisténcia dos equipamentos dimensionados

para a central. Neste caso, os valores de pressdo e temperatura definidos para o projeto ndo
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devem ultrapassar os 120 bar e os 100°C, respetivamente para os compressores MT. Caso

aconteca, a central para, de modo a arrefecer e a perder presséo.

No software de controle remoto StoreView By Danfoss o n° de compressores em
funcionamento € monitorizado consoante as necessidades de frio. O compressor 1 de cada
central, seja compressor de baixa temperatura (LT) ou de média temperatura (MT), possuli
um variador de velocidade, que permite regular consoante as necessidades de frio. Chegando
a 75% de capacidade, ou mesmo ao ndo funcionamento de um compressor, 0 COmpressor
seguinte é ativado. No caso de existir um compressor avariado é deixado um alarme, dando

conta dessa avaria.

No caso da figura 56 verifica-se que cada uma das centrais tem o compressor 1 em
funcionamento, com uma capacidade de 61% e 69% da central MT e LT, respetivamente.

Separador de Oleo

O separador de 6leo pretende desagregar o 6leo do fluido frigorigéneo a saida dos
compressores MT. Através de sensor de nivel de 6leo é possivel enviar alarmes a central
sobre um baixo ou elevado nivel de 6leo. O fluido frigorigéneo existente é deitado no

deposito de liquido.

(2-3) Permutador de calor Aguas Quentes Sanitarias

A fim de promover uma melhor eficiéncia energética, utilizou-se um permutador de calor
para AQS. O permutador de calor dimensionado (exemplo da figura 57) serve para arrefecer
o fluido frigorigéneo de forma muito ecoldgica, aquecendo a dgua que servira para uso
sanitario de um estabelecimento comercial. Pelos diagramas de Mollier figuras 58 e 59 é
possivel entender que o gas proveniente do compressor de alta pressdo (2) ird entrar num
permutador de calor a uma elevada presséo e temperatura, de modo a aproveitar o calor do
fluido frigorigéneo para o aquecimento de &aguas quentes sanitarias (Condicdes de
recuperacdo dimensionadas no ponto 3.8.2.1.: Temperatura da dgua a entrada: 15°C;

Temperatura da gua a saida: 45°C).

Num ponto de vista de controlo deste permutador de placas, com a ajuda da figura 57, a
valvula de 3 vias (V3hr) estard sempre ativa para aquecer a agua e deixara de o fazer quando
o recuperador de calor atingir a temperatura, ndo necessitando de aquecer mais agua. Para
tal acontecer, usar-se-4& um controlador, onde serd necessario colocar sensores de
temperatura a entrada e a saida da dgua do permutador de calor (Shr3 e Shr4) e um sensor

temperatura do R-744 apés o permutador de calor (Shr2). Caso o sensor Shr2 detete uma
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temperatura muito elevada (acima de 45°C, valor limite imposto para abrir a valvula de 3
vias), 0 R-744 ira sempre ao permutador de calor. Por vezes, é utilizada a sonda de
temperatura Shr8, medindo a temperatura da agua que entra na rede ja quente, proveniente

do recuperador de calor.
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Inverno

(3-4) Condensacéo (Gas Cooler)

O condensador tem como objetivo forcar o arrefecimento do fluido frigorigéneo, sem nunca
efetuar a mudanca de estado do R-744, devido as elevadas pressbes e temperaturas de
servigo. De acordo com os diagramas das figuras 58 e 59, a partir do momento em que 0
fluido sai do permutador de calor de AQS (2’), segue para o condensador onde iré libertar o
calor para 0 ambiente até atingir o set point pretendido a saida do gas cooler (4), com uma

temperatura superior a do meio ambiente.

A grande diferenca das figuras 58 e 59 € a temperatura a saida do compressor (2). Onde o
permutador de placas para AQS e o gas cooler tém de ter maior capacidade de arrefecimento
no verdo (figura 58) do que no inverno (figura 59), isto devido as temperaturas extremas

atingidas no verdo o que dificulta o arrefecimento do fluido frigorigéneo R-744.

Por vezes, o fluido frigorigéneo que sai do gas cooler (3) ndo sai a temperatura pretendida,
principalmente no verdo, onde existe uma enorme dificuldade em arrefecer 0 R-744,
conforme a o ciclo representado na figura 58. Quando a temperatura do gas cooler for
superior a 40°C, este mantera os ventiladores a funcionar, mas fechara o funcionamento dos
compressores de alta pressdo, devido ao facto de ndo existirem condi¢des para produzir frio.
Ja no inverno (figura 59), a temperatura que sai no gas cooler é bem mais baixa do que
aquela que se verifica no verdo. Nesses casos é ativada a unidade de condensacao auxiliar,

de forma a arrefecer o fluido a saida nas condicdes de temperatura pretendidas.

Neste caso de estudo, o gas cooler (exemplo na figura 57) possui 3 sensores importantes que

regulam o funcionamento dos ventiladores e dos compressores: sensor de temperatura do ar
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a entrada (Sc3), sensor de temperatura e 0 sensor de pressdo a saida do compressor (Sgc e
Pgc respetivamente).

Permutador de calor através do sub cooler (Entre os pontos 3 - 4)

Relativamente ao caso de estudo, o permutador (exemplo figura 57) permitira arrefecer o R-
744 quando este atinge valores superiores a 34°C. Através da valvula de duas vias a entrada
e saida do permutador (V2e e V3e), é dada a permissdo de abertura para o permutador de
calor, arrancando o sub cooler através do sensor colocador no pressostato (FSsc) e no
compressor (Comp. KP-15). A ETS da unidade de condensagao ndo é mais do que a valvula

expansora eletronica que se ativa assim que a sonda FSsc tem corrente.

Por fim, existe um conjunto de sondas a entrada e a saida do permutador de forma a controlar
a permuta. Sscl e Ssc2 sdo sensores que verificam a temperatura de entrada e saida do fluido
frigorigéneo no sub cooler. Ssc3 e Ssc4 sdo sensores que verificam a temperatura a entrada
e saida do R-744. Quando Ssc3 comecar a atingir valores iguais ou inferiores a 34°C, as

valvulas de duas vias do permutador sdo fechadas.
(4-7) Expanséo para a pressao intermédia

Numa analise aos diagramas das figuras 58 e 59, verifica-se que a expansdo do fluido é
forcada por uma valvula de expansdo eletronica a entrada (4), com o objetivo de regular a
admissdo de fluido, baixando drasticamente a pressdo e temperatura a entrada do depdsito
de liquido (7).

Deposito intermédio (7)
O deposito intermédio serve para separar o fluido frigorigéneo liquido do gasoso. Na maioria
dos casos, o fluido ndo sai do condensador no estado liquido e, por isso, torna-se necessario
0 uso do depdsito de liquido, evitando a entrada de vapor na valvula de expanséo eletronica
junto aos equipamentos de frio. Tendo como ponto de partida da interpretacdo dos diagramas
de Mollier das figuras 58 e 59, com a entrada do fluido (no estado de mistura) no depdsito
de liquido, obter-se-a liquido e gas no deposito. Por um lado, pretende-se aproveitar o liquido
(7-8) para a sua expandir nos evaporadores. Por outro, aproveita-se o gas que sai do depésito
para fazer um bypass (7-15), expandindo-o (15-16) para misturar com fluido frigorigéneo

proveniente do compressor de baixa pressao.

Desviando a analise mais para a parte de controlo (figura 57), antes do depdsito intermédio,

foi colocada uma valvula de expanséo eletronica de alta pressao (ICMTS) controlada através
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de uma sonda (Vhp), monitorizando a percentagem de abertura da valvula, que permite
expandir o gas em liquido.

Uma vez que € necessario liquido para a linha de liquido, existe um sensor no depdsito, de
nivel minimo (Lco2 rec), bem como um de nivel maximo (Prec co2). Quando se atinge o
valor minimo de liquido € aberta automaticamente uma valvula de duas eletronica, que
permite retirar gas do depdsito, arrefecendo esse mesmo gas, através de uma unidade de
condensacdo auxiliar (unidade emergéncia). Desta forma, o fluido passara ao estado liquido
e volta a entrar no depdsito de liquido. Durante este processo, nao existira entrada de novo
fluido frigorigéneo, aguardando o arrefecimento do interior do deposito intermédio. O

mesmo procedimento é realizado para a temperatura no interior do deposito.

Quando hé gas demasiado gas no deposito, e que ndo seja totalmente capaz de arrefecer pela
unidade de condensacao auxiliar, existe uma linha bypass de gas do depdsito de liquido,
onde a valvula de expansao eletronica de alta pressdo CCM ira controlar a abertura através

da sonda Vrec.

Expansao para os evaporadores de refrigerados (8-11) ou congelados (8-5)

Tendo novamente como referéncia os diagramas das figuras 58 e 59, a expansao do fluido é
forcada com a sua passagem por uma valvula de expanséo eletrénica a entrada (8), com o
objetivo de regular a admissao de fluido, baixando drasticamente a pressdo e a temperatura
a entrada do evaporador, quer de refrigerados (11), quer de congelados (5). Durante este
processo, a temperatura do fluido desce abaixo da temperatura da camara frigorifica. O
arrefecimento provoca uma diminuicéo da pressao, sendo o fluido frigorigéneo parcialmente

transformado em vapor.

(5-13) Evaporagdo LT, (11-12) Evaporagdo MT
Através dos diagramas das figuras 58 e 59 é possivel notar que o fluido frigorigéneo passa
através do evaporador, absorvendo o calor a ser removido da c&mara/expositor de
refrigeracdo (11-12) ou de congelacdo (5-13), sendo o0 seu estado alterado para vapor

saturado, retornando ao compressor, de alta presséo e baixa pressao respetivamente.

3.9.1. Selecionamento da gateway, controladores da central e dos controladores
dos expositores e camaras
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A gateway escolhida para estabelecer a comunicacdo entre os controladores da central e 0
controlo remoto através do software store view by danfoss foi 0 modelo AKA 245. Com esta
gateway é possivel construir sistemas de controlo complexos com monitorizacao de alarme
e registo de dados numa planta de refrigeracdo descentralizada do espa¢o onde foi colocado
o0 sistema de refrigeracdo. Em anexo DD é exposto o catalogo, bem como serd possivel

verificar as carateristicas técnicas resumidas.

Os controladores da central selecionados sdo os Danfoss AK-PC 781A. O modelo de
controlador selecionado é muito completo, que permite o controlo de capacidade de
compressores e condensadores em sistemas de refrigeracdo e, como tal, foi o selecionado
para o caso de estudo. O controlador da central possui ainda sensores de nivel de 6leo para
gerir o seu funcionamento, ativar a funcdo de recuperacdo de calor em &guas quentes
sanitarias, por exemplo, e monitorizar o gas cooler do gas R-744. Este controlador permite
ainda enviar sinais para outros controladores sobre o status operacional, como por exemplo,

o fecho forcado de valvulas de expansao, sinais e mensagens de alarme, etc.

A principal funcdo do controlador usado para as centrais € monitorizar compressores e
condensadores, para que a operacdo seja realizada em todas as condi¢cdes de pressdo e
temperatura ideais. Tanto as pressdes e temperaturas de suc¢do, como as de condensagao sdo
controladas pelos sinais do transmissor de presséo e sensor de temperatura respetivamente.
O controlo de capacidade pode ser realizado através da pressdo de succdo PO e da
temperatura média S4. No anexo EE € exposto o catalogo, bem como sera possivel verificar

as carateristicas técnicas resumidas.

O controlador selecionado para as camaras, salas e expositores é da marca Danfoss, modelo
AK-CC 550A. Estes controladores usados no caso de estudo sdo bastante abrangentes e com
uma grande flexibilidade para adaptacdo a quaisquer equipamentos de refrigeracdo e
camaras frigorificas. Para o controlo das camaras e expositores sdo necessarios apenas um
controlador e um display com botdes. Este controlo da temperatura é fundamental para
verificar o perfeito funcionamento do expositor. No anexo FF é exposto o catadlogo, bem

como sera possivel verificar as carateristicas técnicas resumidas.
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3.9.1.1. Esquema de controlo do controlador da central MT

No mddulo principal do controlador selecionado existem entradas analdgicas e saidas

digitais, com 11 e 8 portas, respetivamente.

Como ilustra a figura 60, do lado das entradas sdo colocados 0s sensores de temperatura e
pressdo a saida dos compressores MT (Po Cond e Sd), bem como sensores de temperatura e
pressdo na aspiracdo dos compressores MT (Po Suction e Ss). Ainda sdo colocados mais 4
sensores que permitirdo a gestdo do gas cooler: sensor de pressédo e temperatura antes do gas
cooler (Pgc e Sgc respetivamente) e sensor de pressdo e temperatura do condensador (Pc
Cond pres. e Sd respetivamente). Estes sensores irdo permitir fazer a gestdo dos
compressores e do 6leo do depdsito, pois esta s6 é possivel se 0s compressores e a gestdo do
depésito intermédio estiverem em funcionamento, bem como a injecdo de liquido
proveniente do by-pass. Caso 0s parametros estejam fora dos limites impostos ao sistema, o
compressor e a circulacdo de 6leo deixardo de funcionar, bem como a injecéo de liquido
proveniente do by-pass, 0 que evita a expansdo de gas a alta presséo e temperatura (ICMTS).
Assim, é ativado o relé de saida digital de alarme, até que volte a entrar nos parametros.

Nas saidas digitais, consoantes 0s valores detetados pelas entradas, sdo dadas respostas sobre
forma de abertura ou fecho do relé. De acordo com as necessidades, é ativado um
determinado nimero de compressores. Assim que seja atingido uma percentagem igual ou
superior a 75% da sua capacidade, é acionado o compressor seguinte, através dos relés DO5,
DO6 e DO7. Por norma, a valvula solenoide estad sempre aberta de modo a que o 6leo esteja
sempre a ser recirculado. Quando a central deixa de funcionar forgadamente, a valvula

solenoide é fechada.

AK-PC 781A: Controller AK-PC T81A: Controller
SensonlSignal Input fMod 'oinll TypelActive | Terminals LoadiFunction Dutputodulef oinf ypelActivd Terminals
Po Suction pres. Al Pt | AKS2050-159 1-2 Alarm [n]a]] Pti2 |OFF 31-32
Sz suction gas alz Ptz |PT 1000 3-4 ‘W &lvula zalenide EVE, olea do d D02 Pri13|0On 33-34
=d discharge fall] Pr3 | PT 000 5-5 [w]nk] Prid|0nl 35 - 36
P Cond pres. A4 Pr4 | AKS2050-199 T-8 Liq. Inject suckion o4 P15 | 0n ar-38
Sgc temp AlS P& | PT 1000 9-10 Compressor 1 [n]ni] P16 | Or 39-40-41
Sl Airon AlG | FrE |PT 000 1-12 Compressor 2 [N]a] 1 Priv|0n 42-473-44
Pac a7 Pt7 | AKS2050-159 13-14 Compressor 3 Doy Ptig|0On 45-46-47
Prec Als Prd | AKS2050-159 19-20 [n]n}] Pt 19| OFF 45-49-50
. - Whp 1- Sinal de tens3o para a
(Loil Sep] High O Level Seper) Ft3 | Closed 2.2z vélvula do aia presssoi.jlcmrs Prad)  o-a0v
[Lail recL) Low Qil Level Recell A0 Frid| Open 23-24 Pt 25
Al Fr 1l 25 - 26

Figura 60 — Ligagdes no controlador AK-PC 781 para a central MT

Juntamente com o controlador principal, é colocado um modulo de ligagdo AK2-XM 102,

com 8 inputs digitais, tal como ilustrado na figura 61. Normalmente, estas entradas
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encontram-se em on por questdes de seguranca de cada compressor. Quando 0/0s
compressor/es estdo em funcionamento, o permutador de calor de AQS esté fechado, dentro
das gamas de temperatura. Quando o fluido frigorigéneo chega a sonda de descarga a uma
temperatura fora dos parametros, ira ativar a entrada do R-744 no chamado heat recovery,

de forma a baixar a temperatura antes de entrar no condensador.

AK2-XM 102 A&H: 8 Digital inputs |
SignalfFunction Input_ | Module| Foint T!Eeu\cliwrelminaH
Mator Protect Safery - 0 0N Fr1 Open 1-2
Matar Praotect Sakety -  DI2 Pt2 |Open 3-4
Mator Protect Safety - 0 012 Fr3 [Open 6-E
D4 Pt4 7-8
hr - Startistop heat recoq OIS 2 Ft5  [Closed a-10
Dig PtE n-1z
Ext Main Switch o Pt7?  [Closed 13-14
All Compressors
Common Sakety [l Frg [Open 15-16

Figura 61 - Ligac6es no modulo AK2-XM 102 do controlador AK-PC 781 para a central MT

Este 3° modulo (AK2-XM 250 A&B), como ilustra a figura 62, é praticamente dedicado a
regulacéo do funcionamento da bomba de 4gua, bem como a valvula de 3 vias do permutador
de calor, consoante os valores e as func¢des da central. Quando o nivel de 6leo no deposito
atingir um valor inferior ou superior ao recomendado é realizada uma gestdo diferente dos
compressores. Quando se ultrapassa os limites impostos pelos sensores de nivel de dleo corta
a injecdo nos compressores, bem como a passagem para o permutador de calor de AQS,

fazendo com que a bomba de AQS se desligue.

AK2-XM 205 A&B: 8 Digital outputs + 8 Analogue inputs | AK2-XM 205 A&B: 8 Digital obtputs + 8 Analogue inputs |
SensorfSignal | Input | Module| Point FypelActivaerminals LoadiFunction Output } Module | Point PepetActiviTerminals
MT-Comp. Reques| AN Pt1 | Clozed 1-2 MT - Comp. Fielease | m]uj] Fr3 |On 25 -26- 27
Fan 15afety AlZ FtZ [Closed 3-4 Liq. Inject heat ench. ooz Fti0 [On 28-29- 30
Level switch, oil, reg AI3 Pt3 Closed 5-B Injection On Doz Pt On HM-32-33
Level switch, oil, red Al4 Pr4 [Clozed v-8 Pump hr 004 P12 |On 4 -35- 36
Level suitch, ol red Al 3 Ft§ Clased -1 W3k - 3 way walve, heat il DO& 3 Ft12 |On 73829
Lewel switch, COZ rd AlE FtE |Open 15 - 16 W3k - 3 way walve, tap wal DO Ft14  |On 40-41- 42
Prec CO2- Refriger] AI7 Pty |&KS2060-15) 17-18 Wige - 3 way walve, gas o DOV P15 |On 43 -44 - 45
Frec Oil Al Prs | AKS2060-161 19-20 Start{Stop WLT for Fans | DO3 FriE_ |On A6 - 47 - 45

Figura 62 - Ligacbes no modulo AK2-XM 205 A&B do controlador AK-PC 781 para a central MT

No modulo 4, apresentado na figura 63, existe uma gestdo de entradas, sensores de pressao
e temperatura que, consoante a informacao da temperatura e da pressao do gas cooler a saida,
aumenta ou diminui a velocidade dos ventiladores do condensador, dos compressores, bem
como da unidade de condensacdo auxiliar. Se se verificar uma maior temperatura a saida do
gas cooler sera necessario um maior arrefecimento, logo uma maior velocidade dos

ventiladores do condensador.

AK2-XM 103A: 4 Analogue inputs AKZ2-XM 103A: 4 Analogud outputs |
SensorfSignal | Input | Module| Foint | TypelActive| Terminals Sensorn'Signal Input | Module| Point !pe”\cti ¥y erminals]
Sgc - Temp. Gaz 4 Al Ft1  |PT 000 1- faln]] PG 17 -1
Shp - Temp. By-pal &I12 4 Ptz |PT 000 3-4 Speed hr A0z 4 PtE |0-10w 13- 20
P - Gas cooler  A13 Pra | AKS 2050159 5-E Speed Compreszor | 403 Pry  |0-10u 21-22
A4 Fr4 v-8 Speed Condensador | A04 Fra  |0-10y 23 - 24

Figura 63 - LigacGes no modulo AK2-XM 103A do controlador AK-PC 781 para a central MT
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No 5° médulo (figura 64) ha 7 entradas analdgicas e 2 saidas que praticamente faz a gestao
do permutador de calor de AQS. Segundo a figura 65, nas entradas do controlador existe, na
grande maioria, sensores de temperatura a entrada e saida do permutador de calor de AQS,
quer do lado do R-744, quer de 4gua. Ainda nas entradas, consoante o que for registado pelos
sensores de temperatura, € dada uma informagcdo a valvula solenoide FShr para o
funcionamento ou ndo do permutador na parte da agua. Perante este cenério, o permutador
da sinais para as valvulas expansoras de alta pressdo, de modo a expandir mais ou menos

consoante as necessidades.

AK2-XM 208C: 8 Analogue inpuis + 4 Steps |

SensorSignal Input | Module | Point tpelncli ferminals LoadiFunction | Output | Module P oind] Typelictive Terminals]
Shrd Al Pr1 |PT1000 1-2 Whp 1 o1 Pt 9 | User defined 25-26-27-2
Shr3 Al2 Ft2  [PT 000 3-4 Wrec 1- Stepper zid 02 5 FPtI0]ETS-50,CCR-30 24-30-31-32]
Shrg Al2 Pt [PT1000 5-8 [} Pl 33-24-35- 24
HCi Ald Fr4d [0-10w 7-5 Od Friz 37-38-33-4

5
Hr enable Alf Ft6  [Closed -1
FShr AlE Pt [Closed 112
Shrz Al7 Pty [PTW000 13- 14
A3 Pt & 15 - 15

Figura 64 - Ligac6es no médulo AK2-XM 208C (heat recovery) do controlador AK-PC 781 para a central MT

AK2-XM 208C: B Analogue inputs + 4 Steps | |
bensor!Signa  Input | Module | Paoint hpel.ﬁ.cli!.rerminals Load!Funct| Output | Module | Point hpei.ﬁ.cti Ferminal
Szl Al Fr1  |PT 1000 1-2 Comp. KR O1 Fr3 |OFF Ph-26-27-2
Szl Az Pr2  |FT 000 -4 oz 6 Pt 10 23-30-H-3
Szl All Pr3  |PT 000 b-6 oz Pl b2.34-35.3
Wazl2 Ald Prd |0-10w 7-8 4 Pt 12 b7.20-29-4
6 I
S enable A% Prh | Closed q-10 |
FS=c Al PrE | Closed -1z I
S=od A7 PE? o |PT 1000 13-14 I
AlE P g 15 - 16 |

Figura 65 - Liga¢6es no modulo AK2-XM 208C (subcooler) do controlador AK-PC 781 para a central MT

No moédulo 6 existem 7 entradas analdgicas e 1 saida. A figura 65 mostra os sensores de
temperatura a entrada e a saida do sub cooler, que fazem regular o funcionamento do
pressostato dessa unidade. Quando atingir um valor fora dos que sdo atribuidos ao sistema,

¢ ativado o sistema sub cooler.

3.9.1.2. Esquema de controlo do controlador da central LT

No moédulo principal do controlador utilizado neste caso de estudo existem entradas

analogicas e saidas digitais, com 11 e 8 portas, respetivamente.

Segundo a figura 66 constata-se que do lado das entradas sdo colocados o0s sensores de
temperatura e pressdo a saida dos compressores LT (Po Cond e Sd), bem como sensores de
temperatura e pressao na aspiracao dos compressores LT (Po Suction e Ss), exatamente igual
ao esquema do controlador MT. Ainda do lado das entradas séo colocados mais dois sensores

que permitirdo o controlo da temperatura do local onde estdo as centrais: 0s sensores de
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temperatura na casa de maquinas e no quadro elétrico (Saux1 e Saux 2 respetivamente).
Estes sensores irdo permitir fazer a leitura da temperatura desses locais. Caso seja
ultrapassada a temperatura definida em set point, os compressores e toda a central deixardo
de funcionar, emitindo um alarme (definido como uma saida digital). Este processo permite

proteger uma probabilidade minima de ocorréncia de exploséo.

Neste controlador principal ainda existe a colocacdo de relé nas saidas digitais que ativem
ou desativem os compressores, tal como acontece no controlador MT. Adicionalmente existe
uma alimentacéo ao compressor de forma a aumentar ou reduzir a velocidade consoante as

necessidades detetadas pelo controlador (Saida analégica AO1).

Juntamente com o controlador principal é colocado um modulo de ligagdo AK2-XM 102
(figura 67), com 8 inputs digitais. Regra geral, estas entradas encontram-se abertas por
motivos de seguranca de seguranca de cada compressor. Existe um interruptor junto a central

que permite o corte geral da central LT. O mesmo acontece para a central MT.

AK-PC 781: Controller AK - PC 781: Controller
Sensor/Sigeal Input |Module|Podnt| TypefActive | Ternminals Load/Function | Output| Module | Point| Typa/Active | Terminals
Po Sucton pres JAN P11t [AKS2050-155 1.2 Alarm DO1 P 12 |OFF 31. 32
Sa sucton gas AR P2 2 3-4 iD02 P13
YA 3 5.6 DO3 P
> 7T - — TEE o
dp A ™ 8 1004 P 15
1 {Temo C MaquiAs M5 |A Comprassor 1 Dos 1 GEGED
Sawx 2 (Temp QE) _IAE 1 [BE]A L1 A7 JON
LT - Gomp. Redase VAT P T [Closa [P 8 [oN
) ™8 d ™ 19
N5 = 21-22 Spaed comprasser JAD1 Pr24[0- 1ov
N1 P 10 23.24 | P1 26
A =Xk 25 - 26

Figura 66 - LigacGes no controlador AK-PC 781 para a central LT

AK2-XM 102 A&B: 8 Digital inputs
Signal/Function Input | Module | Point | Typa/Active [Temminaly

Motor Progect Safety - ClDIY Pt Qpen 1-2

Motor Protect Safety - C{DI2 Pt2 |Open 3-4

Motor Protect Safety - C{DI3 3 Open 5-8
DI 2 P14 7-8
Dis PLs 9-10
DI6 Pt 6 11.12

Ext Man Switch on Pt7  [Closad 13-4

Common Safety All Com|DI8 P18 |Open 15- 16

Figura 67 - LigagBes no modulo AK2-XM 250 A&B controlador AK-PC 781 para a central LT

Este 3° modulo (AK2-XM 250 A&B) é praticamente dedicado a regulacdo da casa de
maquinas (figura 68). Neste controlador existem 8 entradas analdgicas e 8 saidas digitais.
Caso seja 0 depdsito de CO2 que se encontre em compressdo superior aquela que € suportada
ou com um nivel baixo (sensor Lco2 rec), significa que existe muito gas a chegar ao deposito
intermédio. Assim sendo, sera necessario arrefecer esse gas, abrindo a valvula expansora
eletronica de alta temperatura (sensor Vrec 1) que permite devolver o gas aos compressores

MT, com o funcionamento permanente da unidade de condensagdo auxiliar (heat
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exchanger). Por outro lado, quando o detetor de CO2 (sensor Machine room High) deteta
niveis de R-744 na casa de maquinas acima do definido como limite, a ventilacdo € acionada
para a casa de maquinas e para o quadro elétrico (sensores Machine room Temperature e

Control Panel Temperate).

AK2-XM 205 AZB: 8 Digital outputs + 8 Analogue inputs AK2.XM 205 AEB: 8 Digital outputs + 8 Analogue inputs
Seasor! Signal lput | Module | Poim | Type/Active | Temsinals L oadFunction Output | Module | Point | Type/Active | Termanals
02 rec: - Low CO2 vl AT P11 [Open 1-2 01 Pr9  CCM (%) 125-25-27

P2  |Oper i-2
™3 | 5« 6
4 7-8
P15 13- 14 |
P16 1 - 6
Pt 7 17- 18
™38 19-20

Machine room High 002

P1 10 |OFF 8-23-30
11 |ON 2 - 33

12 on

14
15 |oN

Py
™
Py
Pt
P
P

AR EREAEE
R ERER 30 D
w

Figura 68 - LigagOes no médulo AK2-XM 205 A&B controlador AK-PC 781 para a central LT

3.9.1.3. Esquema dos controladores dos expositores do talho, lacticinios e
charcutaria
Nos controladores préprios para expositores, cAmaras e todo o tipo de maquinas frigorificas,

existem 6 entradas analdgicas, 6 saidas digitais e 3 entradas digitais, como é possivel
verificar na figura 69. Consoante a tensdo da bobine, a valvula expansora ira abrir ou fechar
dependendo da tens&o de alimentac¢do. Quando o controlador ndo tem a tenséo e quando uma
situacdo de alarme ocorre, os terminais 7, 8 e 9 estdo conectados. Consoante o valor da
temperatura a saida do evaporador, a valvula vai abrindo e fechando, dependendo das
necessidades de frio que sdo dadas a valvula expansora atraves do controlador. As restantes

saidas digitais sdo controladas remotamente, podendo ser colocados temporizadores ou néo.

AK CC 550A: Controller

Sensor/Signal - Module | Point | TypelActive | Terminal
Tensdo de alimentagdo - 0-230V 1-2
Bobine - 0-12v 3-4
Injection AKVA Do 0-230V 5-6
Alarm Do2 OFF 7-8-9
Defogging DO3 OFF 10-11
Desfrost DO4 OFF 12-13-14
Fan D05 OFF 15 -16
Light Reley D06 ON 17-18-13
0= not used DI1 002 OFF 22-23
0= not used DIz 1 037 OFF 24- 25
0= not used DI3 084 0-230V 26-27
Pressure Transmitter (Po) Al AKS 32R | 30-31-32
52 Al2 PT 1000 35-36
53 Al3 PT 1000 37-38
54 Al4 PT 1000 39-40
55 Al5 PT 1000 41-42
56 AlG PT 1000 43-44
Display MODBUS Cable 51-52-53

Figura 69 - Ligag@es do controlador AK CC 550 dos expositores do talho, lacticinios e charcutaria

Neste caso, as ligagOes na figura 69 estdo dimensionadas para os expositores de talho,
lacticinios e charcutaria, onde s é necessario ligar as luzes dos expositores quando o

estabelecimento se encontra aberto ao puablico, mas também antes da abertura e depois do
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fecho, para reposicdo e limpeza respetivamente. Para além da luz é também possivel
temporizar as descongelacgdes, o uso dos ventiladores, bem como o corte de frio. Na figura
70 € mostrada uma programacéo de fecho da valvula expansora eletrénica, nos expositores.
Este programa € realizado normalmente quando os produtos deixam de estar expostos ou nos

locais que ndo necessitam de frio quando a loja permanece fechada.

As sondas Pt 1000 sédo ligadas ao controlador. Estas controlam a temperatura de entrada e
saida do fluido frigorigéneo no evaporador (S1 e S2 respetivamente), a temperatura de
entrada ou saida do ar do evaporador (S3 e S4 respetivamente) e a sonda da resisténcia
elétrica (Sb).

Figura 70 — Programa dia e noite para cortar a refrigeracdo os espacgos selecionados, através do software store view by
Danfoss

Estas sondas vao gerir toda a abertura e fecho da valvula expansora, mas também irdo
permitir enviar alarmes ao utilizador de forma a evidenciar a necessidade de assisténcia
remota ou local, como por exemplo, a valvula expansora estar totalmente aberta e com os
valores de temperatura altos. Este tipo de casos, mais frequentes no verdo, evidenciam um
de dois problemas: congelamento na zona da valvula expansora que afeta a expansao do gas
e, por isso, estd sempre aberta; ou a existéncia de algum problema com a sonda da
temperatura a saida do ar ou do evaporador. Uma forma de verificar a existéncia de frio é
averiguar se as sondas S2 e S4 tém a temperatura aproximada e proxima do setpoint, tal
como se verifica na figura 71. Caso ndo aconteca, deve-se forcar uma descongelacdo e
verificar se o valor do ar a saida do evaporador (S4) arrefece. Caso contrario, pode ter

avariado a valvula expansora eletronica, algo que é frequente.

Analisando agora a figura 71 percebe-se que o estado do controlador se encontra com a
regulacéo parada (estado s11), devido ao facto de se ter atingido a temperatura de corte (2°C).
Quando isto acontece, deixa de fazer frio e a valvula expansora termostatica fecha (abertura
AKYV %) até se atingir 4°C. Esta temperatura de corte é definida pelo utilizador. As sondas
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S5 e S6 aparecem com aqueles valores indicados, uma vez que ndo estdo a ser utilizadas.
Por fim, € possivel verificar na figura 71 o valor registado pela sonda S1, identificada como
Temp. Evap. Te..

| wm Mermwe  Ieidnce seGridicss  Wessies asies Programan

_Comnmm et = L el Azacan v 20

Figura 71 — Dados de leitura do controlador (a esquerda), funcdes sobre o controlador (a direita) do um expositor,
através do programa store view by danfoss

3.9.1.4. Esquema dos controladores das ilhas de congelados
Para os expositores de congelados, o controlador e 0 esquema de liga¢des da figura 72 sdo

0s mesmos de outros controladores, apenas € acrescentado um sensor de entrada digital. Este
sensor permite que remotamente e localmente se acione ou se force uma descongelagéo

quando existe dificuldade em fazer frio, principalmente devido ao gelo que se acumula no

evaporador.
AK CC 550A: Controller GAS 5§ W/DOORS
Sensol/Signal Module | Point | TypaiActive | Terminals
Tens3o de alimentacdo 0.230V 1-2
||Botene 0-12v 3-4
[limpection AKVA (otne) DOt 0-230V 5-6
Alarm DO2 QOFF I-8-9
Defogang Y oo3 OFF 10-11
Dasfrost DO4 OFF 12-13-14
iFan DO% OFF 15 16
[[Light Reley D06 on 17-18-19
0= not used Dl o2 OFF 22-23
0= not used D2 1 037 OFF 24 -25
d=defost s1an Di3 054 0-20V 26-27
HPressura Trans mittas Al AKS 12R 03132
2 AL2 PT 1000 35.36
53 A3 #T 1000 37-38
s A PT 1000 39 - 40
[ At #T 1000 41-42
S5 A PT 1000 43 .44
Drsplay MI0BUS Catle 51-52-53

Figura 72 - LigacOes do controlador AK CC 550 das ilhas de congelados simples, ilhas de congelados duplos e de peixe
congelado

Na figura 73 sdo apresentados os ajustes do controlador de uma ilha de congelados,
controlado remotamente pelo software StoreView by danfoss. A esquerda apresenta-se 0s
valores lidos pelas sondas, no estado de funcionamento controlo adaptivo (estado s23), com
uma temperatura do ar a saida do evaporador de -21.8°C e uma temperatura medida no
expositor no ponto mais alto e distante do evaporador de -15.7°C. Segundo o que indicam 0s
valores apresentados a esquerda, a valvula expansora eletronica apresenta uma percentagem

de abertura de 31%. Ja a direita estdo os ajustes a efetuar as descongelacdes. Esta programada
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uma descongelacdo para a 01H com duracdo de 40 minutos. J& a segunda descongelacao

definida para as 13h, nunca conseguird ser efetuada, pois ndo foi definido o tempo de

descongelacéo.
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Figura 73 - Dados de leitura do controlador (a esquerda), funcdes de programacao de descongelagéo sobre o

controlador (a direita) de uma ilha de congelados, através do software store view by Danfoss

Na figura 73, ainda sobre o mesmo controlador da ilha de congelados, verificam-se as

descongelacfes as 01h, mudando o estado de 23 (controlo adaptivo) para o estado 18

(descongelacdo) com uma duracdo de 40 min e no estado 4 por mais 5 min (tempo de

escorrimento de agua apos descongelacdo), como é possivel ver na figura 75. Durante a

descongelacdo a temperatura a saida do evaporador chega a atingir 10°C. Para este

controlador, mesmo que ndo faca o tempo total de descongelacdo, é possivel definir a

temperatura maxima de descongelacdo de 12°C (figura 74) medido na sonda S4. Como a

temperatura do ar a saida do evaporador ndo atinge a temperatura definida pelo setpoint, a

valvula expansora eletrénica nunca é encerrada.

14 Tesg, Ase

12 Texp. Teracwnets
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Figura 74 - Dados de leitura do controlador (a esquerda), fungdes durante a descongelacao sobre o controlador (a

direita) de uma ilha de congelados, através do software store view by Danfoss
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Figura 75 — Graéfico do estado do controlador e a temperatura medida no interior, com indicacao das descongelacdes da
ilha de congelados, através do software store view by Danfoss

De seguida, apresenta-se na figura 76 o grafico de um controlador que comanda 3
evaporadores. Apenas sao apresentados os valores do expositor IC — Combi Inf. 3. Na figura
é evidente que existem duas descongelacdes durante o dia, uma as 01h e outra as 13h, sem
limitacdo de temperatura de descongelacdo. Pretende-se chamar a atencdo ao bom
funcionamento desde expositor, pelo facto de atingir facilmente a temperatura definida como
setpoint. Assim que o expositor atinja esta temperatura, fecha a valvula expansora eletrénica
e deixa de fazer frio, passando para o estado 11 (Refrigeracdo parada pelo termdstato) até
que aumente a temperatura em 2°C, ou seja, assim que atinja os -18°C volta a abrir a valvula

expansora eletronica fazendo frio.

MAs 200000 BeRARSTY dt Mageigie 122212 oo

Figura 76 - Grafico do estado do controlador e a temperatura medida no interior com indicacao das descongelacfes de
uma das trés ilhas de congelados sobre controlo, através do software store view by Danfoss

Ainda sobre os expositores de congelados, é pertinente perceber quando algo esta errado,
como € o caso da figura 77. Com quatro descongelacdes por dia, verifica-se que por volta
das 00h faz uma descongelacao (Estado 14) e assim que termina essa descongelacédo comeca

a recuperar a temperatura até aos 0°C. A partir dai ndo consegue fazer mais frio. Assim, a
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descongelacdo é forcada por duas vezes (Estado 18), que se pode verificar a seguir ao

primeiro retangulo. Ainda assim, o problema ndo é resolvido o e é feita uma nova

descongelacdo programada. No entanto, para perceber o que se passa, é necessario verificar

a temperatura de evaporacdo e das outras sondas, sendo assim possivel averiguar se se trata

de algum problema possivel com resolugdo remota ou se é necessario ser presencial.
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Figura 77 - Gréfico do estado do controlador e a temperatura medida no interior, com indicacao de problemas na

3.9.15.

ltima descongelacao da ilha de congelados, atraves do software store view by Danfoss

Esquema dos controladores dos expositores de fruta e legumes e 42
gama

O controlador e 0 esquema de ligacdes definidos para os expositores da fruta e legumes e 42

gama (figura 78) sdo praticamente idénticos aos restantes controladores, sendo apenas

alterado o sensor de entrada digital. Foi usado o esquema da aplica¢do 7, que segundo a

Danfoss € proprio para o controlo de cortinas noturnas. Este sensor permite que remotamente

ou localmente se acione ou se force uma condi¢do noturna, ou seja, acionando as cortinas,

fechando a valvula expansora eletronica e desligando a luz.

AK CC 550A: Controller

Expositores da fruta e legumes e 4" Gama

Sensori Signal Module Poimt | Type/Active | Terminals
Tensdo de alimentacda 0.230V 1.2
Batena + Beobine 0-12v -4
Ingaction AKVA DO 0-230V 5-56
Cortinas DO2 OFF 7-8-9
Defoggng DO3 OFF 1011
Desfost DO4 OFF 12-13-H4
Fan DOS OFF 1518
Light Reley D06 o 17-18-19
0= mat used Dl o2 OFF 22-23
0= net used e 1 337 OFF 2425
12=might cover D43 ol 0-230V 2627
Pressure Transmittec Al AKS 3R 30-31-32
s2 ) A2 PT 1000 35 - 35
S3 A3 T 1000 a7 -38
S4 AL PT 1000 39. 40
S5 AlS £T 1000 41-42
S6 AlG PT 1000 £3-44
Display MODBUS Cable 51.52.53

Figura 78 - Ligag@es do controlador AK CC 550 dos expositores de fruta e legumes e 42 gama
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No entanto, pode ser temporizado através da acdo de condi¢do noturna, que fara desligar a
iluminacdo e fechar as cortinas a partir de uma determinada hora até a uma hora a definir.
Da mesma forma que a programacdo é feita para a descongelacdo pode ser feita para as

cortinas.

3.9.1.6. Esquema dos controladores das salas de preparacéo e corredores

A figura 79 refere-se as salas de preparagdo e corredores. O esquema de ligacOes definido
ao controlador € muito préoximo ao esquema das ilhas de congelados, com a diferenca do
tipo de saidas digitais: deixa de ser necessario a existéncia do rele que acione a luz e passa a

ser dependente do utilizador apenas. E colocado o desembaciamento.

Por norma, € colocado também um programa temporizador que permite ligar e desligar a
valvula expansor quando necessario. De forma a evitar congelamentos nas valvulas
expansoras eletronicas e nos evaporadores, é possivel temporizar também as descongelacdes

ou forcar a descongelacéo pelo utilizador.

AK CC 550A: Controlier Salas e corredores refrigerados
Sonsod’ Signal | Module Point | TypedActive | Terminals
Tomido d Wimentigdo 2-230V 1-2
Bobine 012V J-4
Inpctan AKVA DOt 0-30V 5
Alarm DO2 7-8-9
Ratgeration [2.01) 0.1
Dasfost [l 12-131
Fan DOS 35 .16
Debogong DO 17-18-1
O~ not used o 02 22-3
o= not used o2 1 [ -5
d=defrost start o3 D 26 -2
Frossure Transetio Al J0.31.32
82 Al2 35.3%
83 Al3 37-3
sS4 Al 38.40
85 Al é1-42
) ANE 4y .44
Disglary IEEES | 5-52-53

Figura 79 - Ligagﬁes do controlador AK CC 550 das salas e corredores refrigerados
Pela figura 80 é possivel ver a aplicacdo de condicdo noturna nas salas identificadas, onde o
encerramento da valvula expansora eletrénica é temporizado, das 21h até as 6h. Esta medida
visa evitar desperdicio de arrefecimento em locais necessarios para manter a temperatura do

produto quando usado pelos colaboradores.
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Figura 80 - Programa dia e noite para cortar a refrigeracao nas salas selecionadas, através do software store view by
Danfoss
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3.9.1.7. Esquema dos controladores das cémaras de refrigeracéo e
congelacgédo

Por fim, € apresentado o esquema definido para controlar as camaras de refrigeracao e de
congelacdo. Segundo a brochura sobre o controlador, o esquema de aplicagédo deve ser o 1,
onde apenas diferem as entradas digitais, em relagdo a todos os outros controladores.

AK CC 550A: Controller CAmaras de Refrigerados e Congelados

Sanscal Signal Module | Paint | Type/Active | Teominals
Tensdo de slimentacdo 0 DV 1-2
| GESE 1 | 4
Irgection AKVA Y 001 " -2mv §
Adan " 002 | d-9
D03 11
l[»:!'nzl | DO¢ 1544
Fan DO% 16
Lght Reley DO g
1 status i ol2
2. door function wih alsme when oR 1 037
L=gefinet start pi3 obd 0
Prassurs Transesti AN AK
AL P
Al PT 1000
S4 AN FT 1000
AK PT 1000
S8 AX PT 1000 43-44
Dupay [mooeus | Cable [51.52.53

Figura 81 - Ligacdes do controlador AK CC 550 das camaras de refrigerados e congelados

Na figura 81 é percetivel um maior controlo e uma maior resposta para o utilizador, podendo
saber se a porta esta aberta, bem como o estado de descongelacédo e de funcionamento da
valvula expansora eletronica. Assim que a porta é aberta, a corrente para o funcionamento
da valvula expansora é cortada e é ativado o relé da iluminagdo do espaco, de modo a evitar
o arrefecimento do espaco quando esta aberto com ou sem pessoas no interior. Quando isto

acontece é deixado um alarme de porta aberta, tal como para a temperatura alta.

Neste controlador ndo é necessario programar o fecho da vélvula expansora, pois é
necessario manter a temperatura do produto durante a noite. Contudo, as descongelagdes sao
imprescindiveis. Por norma, estas sao aplicadas de 6 em 6 ou de 8 em 8 horas, até um maximo
45 minutos de descongelacdo permanente, de forma a evitar o congelamento sobre o
evaporador e alhetas. Na figura 82 séo apresentados 4 programas definidos para cada camara
de congelados, com horarios distintos para efetuar a descongelacdo, mas sempre de 6 em 6

horas, com uma duracdo de 30 minutos.
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Figura 82 - Programa de descongelacdo para cortar a refrigeracdo nos evaporadores das camaras de congelados,
através do programa store view by danfoss

Como exemplo, é possivel mostrar um gréafico (figura 83) recolhido sobre o comportamento
de uma cdmara de congelados da padaria (CCPA), onde se verificam alguns comportamentos
anormais. O gréfico inicia-se no estado 23 (controlo adaptativo), até cerca das 7h. Todos 0s
retdngulos vermelhos possiveis de visualizar na figura 83 referem-se a passagem ao estado
17 (porta aberta), onde se verifica longos cursos neste estado, o que ndo facilita na
recuperacao da temperatura no interior da cdmara. Depois do segundo retangulo, ou seja, do
segundo periodo de porta aberta, pelas 10h da manhd, a cdmara de congelados entra em
descongelacdo (estado 14 — Descongelacédo), pelo que, pela figura, é possivel perceber que
faz 4 descongelacdes, de 6 em 6 horas, pelas 10h, 16h, 22h e 04h.

Quando finaliza a primeira descongelacdo passa para o estado 4 (tempo definido pelo
utilizador para escorrer a agua proveniente da descongelacdo). Assim, é possivel concluir

que o estado 4 sé é atingido uma vez por dia, as 10h.

A partir dai, verificou-se uma série de abertura de portas, que nunca mais conseguiu atingir
as temperaturas definidas pelo setpoint, durante todo o dia. Ao longo da noite, a porta esteve
fechada e no dia seguinte, logo de manha, volta a ficar de porta aberta desde as 6h até as 10h
aproximadamente (ultimo retangulo vermelho), entrando de seguida em descongelacéo. O
que é certo é que a partir dessa descongelacdo, mesmo com algumas aberturas de porta
consecutivas, 0 evaporador conseguiu voltar a aproximar-se da temperatura definida pelo
setpoint, ao ponto de uma das vezes ter atingido e cortado o frio (estado 11 — fecho forcado

da valvula expansora por ter atingido o setpoint).
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Figura 83 - Grafico do estado do controlador e a temperatura medida no interior de uma camara de congelados da
padaria, através do software store view by Danfoss

Depois de explicado o gréfico da figura 83, é possivel concluir a importancia das
descongelacgtes. Estas ajudam a evitar a cumulacdo de gelo na parte exterior do evaporador
e nas alhetas, de forma ajudar a maximizar a eficiéncia de permuta do ar com fluido

frigorigéneo.

3.9.1.8.  Principio e esquema de controlo do sub cooler

O EKD 316 é um controlador proprio para permutadores de calor do subcooler (figura 84).
A valvula expansora eletrénica ETS é utilizada para o controlo preciso do permutador de
calor com o fluido frigorigéneo primario. O controlador e a valvula podem ser usados onde
houver requisitos para o controle preciso do superaquecimento em conexdao com a
refrigeracdo. No anexo GG é exposto o catdlogo, bem como sera possivel verificar as
carateristicas técnicas resumidas. Este controlador, destinado para controlar o sub cooler,
tem 7 entradas analdgicas e 2 saidas digitais. Os terminais 5 a 8 destinam-se a regular a
abertura da valvula termostatica ETS, através da leitura dos sensores a saida do evaporador,
por parte do fluido frigorigéneo e do ar. De 9 — 13 ndo é mais que a comunicagdo com o
display.

115



EKD 316: Controller

Sensor/Signal - Module | Point  [ypelActiv Terminaly
Tensdo de alimentacdo Al 0-24V 1-2
Bateria Al2 0-18V 3-4
g{rgemagao do variador A3 0-12v 5-6

7-8
Comunicacgéo de dados 9-10
da EKS§+Soﬂware Ald MODBUS 11-12 - 13
Sensor 52 Al PT 1000 | 14-15
Sensor 54 AlG PT 1000 | 15-16
Sensor de Pressdo AT AKS 32R |17 -18 -19
Ext Main Switch D1 Closed | 20-21
Current or voltage signal DN Open 21-22
Alarm D02 OFF 24-25-26

Figura 84 - Ligacdes do controlador EKD 316 do subcooler

No anexo GG é exposto o catalogo, bem como serd possivel verificar as carateristicas

técnicas resumidas.

Todos os controladores tém um display com botdes, possivel de alterar a funcédo de

funcionamento, com o nome EKA 164a, esquema de ligacao apresentado na figura 85.
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EKA 164A: Controller Display

Sensor/Signal Module | Point |TypelActive Terminalg
Controller 1 Cable
Tensdo de Alimentagdo 012V

Figura 85 - LigacOes do display para todos os controladores



4. Analise de resultados

4.1. Comparacao e analise entre cargas térmicas dos diversos espacos

Neste capitulo serdo analisados e discutidos os valores de cargas térmicas apuradas no
capitulo anterior, mais concretamente no que se refere as salas refrigeradas, camaras

refrigeradas e cAmaras de congelados.

4.1.1. Comparacao de todas as cargas térmicas das salas refrigeradas

Pelos resultados obtidos no grafico 8 para as cargas térmicas das salas, verifica-se que a
carga térmica devido a iluminacdo serd aquela que, conjuntamente com a associada a
ocupacdo, representa a maior percentagem de ganhos térmicos no local. De facto, a soma
destas duas cargas térmicas representa 43% do calor total a retirar do local. Estes sdo locais
onde existe uma elevada presenga de colaboradores e de iluminagdo e que serdo uma
constante durante todo o tempo em que a loja se encontra aberta ao publico. Confirma-se
também uma maior carga térmica exterior para o interior das salas refrigeradas — sendo o

isolamento menos espesso torna a sua agado menos isolante.

Cargas Refrigeradas

a transmissdo de calor (W)
do a renovagdo do ar (W)
do a abertura de portas (W)
da a iluminagdo (W)
evido aos operadores (W)
as devido as empilhadoras (W)
M Cargas térmicas devido a temperatura de entrada do produto (W)
M Cargas térmicas devido a respiragao dos produtos armazenados (W)

Gréfico 8 - Cargas Térmicas das Salas Refrigeradas

As cargas térmicas que resultam da abertura de portas serdo outra grande razao de aumento
do calor aretirar do local. A constante abertura e fecho de portas fard aumentar a necessidade

de frio nestes locais. Os valores mencionados referentes as maiores cargas, sao bastante
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distribuidos devido ao facto de as condigdes externas ndo serem tdo adversas. Se o produto
fosse colocado no espaco a temperatura definida no caso de estudo, como condigdo exterior,
poderiamos estar a falar num aumento significativo na carga térmica devido a temperatura

de entrada no produto.

4.1.2. Comparacao de todas as cargas térmicas das camaras refrigeradas

Comparando as cargas térmicas totais das camaras de refrigerados (grafico 9) é possivel
verificar que o grande fator de aumento na carga no local se deve a presenca dos
colaboradores de loja. Considerando que cada lampada, segundo a Centauro, 2016, liberta
36Wh de calor, que uma pessoa liberta 270Wh de calor (a 0°C) e que o tempo de ocupagéo
é igual ao tempo em que a luz esta acesa, certifica-se que 40% das cargas térmicas a retirar
do espaco sdo produzidas através das movimentacGes dos colaboradores e outros 10 % sdo
referentes as cargas térmicas a retirar do espaco produzidas pela iluminacdo, no caso de
circulacdo de cargas. Neste caso, verifica-se um decréscimo de 5% em relacdo as cargas
térmicas exteriores devido aos ganhos pela envolvente, quando comparado com as cargas
térmicas das salas refrigeradas. Existe uma maior espessura de painel que faz melhorar o seu

isolamento.

amaras

1 Carga térmica devido ao ganho pela envolvente das superficies (W)
W Carga térmica devido a renovagao do ar (W)
Carga térmica devido a abertura de portas (W)
Carga térmica devida a iluminagao (W)
M Carga térmica devido aos operadores (W)
M Carga térmica devido as empilhadoras (W)
M Carga térmica devido a temperatura de entrada do produto (W)

Grafico 9 - Cargas térmicas das camaras refrigeradas

Apesar de tudo, abertura de portas é a segunda causa de aumento de carga térmica, como €
possivel verificar no gréafico 9. Contudo, a carga devido a ganhos pela envolvente ¢ a terceira
causa do aumento da carga térmica das camaras. Isto porque se considerou, para o presente,

que todas as paredes estdo em contacto com o exterior.
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Por fim, é possivel notar a influéncia das cargas térmicas devido a respiracdo dos produtos
armazenados, como acontece na camara de fruta e legumes, representando 3% das cargas

térmicas das camaras refrigerada deste projeto.

4.1.3. Comparacao de todas as cargas térmicas das camaras congelados

Procedendo a uma comparacao as cargas térmicas das camaras de congelados (grafico 10)
percebe-se que a principal fonte de ganhos de calor se deve a presenca dos operadores, 28%.
Neste caso, segundo a Centauro, 2016, a libertacdo de calor ndo é de 270Wh, mas sim
390,7Wh (a -20°C). Isto representa um aumento de 69% de libertacdo de calor por pessoa.
Apesar da sua ocupacdo ndo ser frequente, quando existe € significativo o impacto nas cargas
térmicas a remover do espaco. Desta forma, a entrada de produto (13%), bem como a
abertura de portas (21%) sdo a consequéncia da presenca de colaboradores, quando é

necessario armazenar ou retirar produtos.

Cargas amaras de

mCargat ao ganho pela envolvente das superficies (W)
do a renovagao do ar (W)
1 Carga térmica devido a abertura de portas (W)
Carga térmica devida a iluminagao (W)
M Carga térmica devido aos operadores (W)
m Carga térmica devido as empilhadoras (W)

Grafico 10 - Cargas térmicas das camaras de congelados

Embora exista um melhor isolamento para as camaras congelados (PUR 150mm), foi

possivel reduzir em 2% as perdas de calor em relagdo as cAmaras de refrigerados.
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4.1.4. Comparacao das cargas térmicas totais e parciais das camaras e salas

Foram realizadas as mesmas comparacdes para todas as camaras e salas (graficos 11 e 12) —
ver anexo HH para uma anélise mais detalhada dos valores obtidos bem como do método de
calculo implementado. Em jeito de comparacdo, pelo gréafico 12, certifica-se que as cargas
térmicas das salas sdo maiores quando comparado com as camaras, quer de refrigerados,

quer de congelados.

Denota-se um nivel de “habitabilidade” maior, pois 0 tempo de permanéncia dos operadores
€ maior nestes espacos para acOes de preparacdo/embalamento e descarga de produtos. Na

zona de descarga (buffer) existe uma libertacdo de calor que representa 14% do total.

Esta € uma zona com grandes cargas térmicas internas e externas, quer devido ao isolamento,

quer também devido a ocupacdo, iluminacao, utilizacdo de empilhadora e abertura de portas.

As camaras de refrigerados, como lacticinios e talho, sdo as que possuem maiores cargas
térmicas totais a ser retiradas dos locais. As cémaras referenciadas anteriormente
representam num total de 13% (7% e 6% respetivamente) de toda a carga térmica. Estas
devem-se ao facto destes serem os maiores espacgos a refrigerar e onde, simultaneamente, 0s
ganhos pela envolvente sdo mais notorios. No entanto, a ocupacdo, a iluminacéo e a abertura
de portas posicionam-se também como fatores de impacte significativo na carga térmica total

dos espacos em estudo.

Por fim, a camara de congelados OPLS e de reserva — utilizadas como exemplo nas cadmaras
de congelados por serem as que maiores ganhos térmicos evidenciam, 5% e 3%
respetivamente. Apesar dos espacos serem mais pequenos, as diferencas de temperatura
entre 0 produto e a cdmara sdo enormes, pelo que aumentam as necessidades de frio. A
ocupacdo, iluminacéo e a entrada de produto sdo as principais causas de aumento de carga

térmica total.
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Cargas térmicas totais - Tedrico

Camara
Congelados ~ Camara Refrigerados Take
(Reserva) Refrigerados Avx:ay
3% Padaria 2% Camara
/ Refrigerados Aves

2%

Corredor 2
7%

Sala Refrigerada de
/Apoio ao Take Away
e Charcutaria
3%

Grafico 11 — Cargas térmicas totais de cada espaco a refrigerar (valores calculados)

Cargas Térmicas totais por
cada tipo de espago

m Salas
m Camara Refrigerados

™ Camaras Congelados

Grafico 12 — Cargas térmicas totais por cada tipo de espago (valores calculados)
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Enveredando por uma analise global é possivel dividir em cargas térmicas internas e
externas. Nas cargas externas (tabelas 49, 50 e 51) denota-se um aumento do valor
dependente do coeficiente global de transmissdo térmica (U), que é tanto maior quanto
menor for a espessura do painel. Assim, a carga térmica € proporcional quer a U quer a area
de exposic¢do, por isso, as cargas térmicas devido aos ganhos pela envolvente das superficies
nas salas ttm um valor mais significativo quando comparado com 0s outros espacos. As
renovacdes de ar dependem do tipo de movimentacdo de produtos e das dimensdes dos
espacos e, por esse motivo, as salas revelam um valor bastante significativo das cargas
térmicas associadas a este mecanismo de transporte. Uma das solugdes seria aumentar a
espessura do painel de isotérmico. Outra das solucBes seria 0 uso de portas isotérmicas de
dupla folha elétricas com sensor de presenca. Estas solu¢des seriam viaveis, no entanto tém

custos elevados e praticamente sem impacto nas cargas térmicas das salas obtidas.

Tabela 49 - Cargas térmicas externas detalhadas das salas a refrigerar

Salas a refrigerar Cargas térmicas externas
Cargas Térmicas devido aos ganhos pela | Carga Térmica devido a | Carga térmica devido a
envolvente das superficies (W) renovagdo do ar (W) abertura de portas (W)

Buffer 1508,64 839,41 1815,25

Corredor 1 1069,79 529,53 1083,59

Corredor 2 1858,49 764,82 1507,00

Sala Refrigerada | 2232,08 649,22 1256,59

(Apoio ao Talho)

Sala Refrigerada | 313,11 193,18 350,81

(Apoio a Peixaria)

Sala Refrigerada | 612,63 293,03 321,52

(Lixo)

Sala Refrigerados | 719,47 270,16 640,26

(Take Away)

Sala Refrigerados | 488,51 279,19 494,02

(Fruta e Legumes)

Tabela 50 - Cargas térmicas externas detalhadas das camaras de refrigeragéo

Camaras a refrigerar | Cargas térmicas externas
Cargas Térmicas devido aos ganhos pela | Carga Térmica devido a | Carga térmica devido a
envolvente das superficies (W) renovacdo do ar (W) abertura de portas (W)
Camara Refrigerados | 907,78 608,81 788,50
Talho
Camara Refrigerados | 480,16 356,88 586,31
Aves
Camara Refrigerados | 415,49 325,39 513,75
Bacalhau
Camara Refrigerados | 703,59 473,28 1038,51
Lacticinios
Camara Refrigerados | 455,14 511,62 853,08
Peixe e Gelo
Camara Refrigerados | 527,66 386,86 633,54
Legumes e Frutas
Camara Refrigerados | 283,36 230,00 402,37
Aves
Camara Refrigerados | 280,58 243,06 389,27
Take Away
Camara Refrigerados | 419,41 474,07 573,69
Padaria
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Por fim, a abertura de portas depende principalmente do seu tipo de abertura (baixo, médio,
alto, muito alto, classificado pela Centauro, 2016) e da area do espago. Por norma, as salas
sdo quem tém uma maior abertura de portas e isso reflete-se nos valores, que s&o

apresentados nas tabelas 51, 52 e 53.

Tabela 51 - Cargas térmicas externas detalhadas das camaras de congelagédo

Camaras a | Cargas térmicas externas

refrigerar Cargas Térmicas devido aos ganhos pela | Carga Térmica devido a | Carga térmica devido a
envolvente das superficies (W) renovagao do ar (W) abertura de portas (W)

Camara de | 307,13 393,63 487,36

Congelados Padaria

Cémara de | 688,44 734,22 833,67

Congelados

Camara de | 323,66 601,75 762,34

Congelados

(Reserva)

As cargas internas sao o termo que maior influéncia tem no dimensionamento dos espacos a
refrigerar, cerca de 60 % da carga térmica total, como € possivel visualizar no grafico 13.
Neste topico ird explicar-se o porqué da sua importancia, como decerta forma ja foi feito

durante analises anteriores.

Cargas térmicas totais

Carga térmica externa

Carga térmica interna

Grafico 13 — Carga térmica externa vs carga térmica interna de todos espagos calculados

Analisando a carga térmica devido a iluminacdo, das tabelas 52, 53 e 54, denota-se
facilmente que os espacos com maior area € com abertura de portas sdo os locais mais
suscetiveis a um aumento dessa carga. Nas tabelas referenciadas verifica-se que as salas séo
aquelas que maiores cargas térmicas internas apresentam, pois estdo ligadas durante o
periodo em que a loja se encontra aberta, independentemente do n° de operadores no local.
O mesmo nédo acontece com as camaras, que sé estdo com a iluminacdo ligada quando existir

a abertura de portas.
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Tabela 52 - Cargas térmicas internas detalhadas das salas refrigeradas

Espagos a | Cargas térmicas Internas

refrigerar C — —— . P .
arga Carga térmica | Cargas Carga térmica devido | Carga térmica devido a
térmica devido aos | térmicas a temperatura de | respiragao dos
devido a | operadores devido as | entrada do produto | produtos
iluminagao (W) empilhadoras (W) armazenados (W)
(W) (W)

Buffer 2160,00 2366,50 1500,00 2956,60 0,00

Corredor 1 1440,00 1577,66 0,00 840,43 0,00

Corredor 2 2880,00 1577,66 0,00 1753,24 0,00

Sala 2160.00 3155,33 0,00 548,22 0,00

Refrigerada

(Apoio ao

Talho)

Sala 360.00 1183,25 0,00 190,59 0,00

Refrigerada

(Apoio a

Peixaria)

Sala 576,00 788,83 0,00 328,33 0,00

Refrigerada

(Lixo)

Sala 216,00 591,62 0,00 297,53 0,00

Refrigerado

S (Take

Away)

Sala 216,00 591,62 0,00 546,72 89,18

Refrigerado

s (Fruta e

Legumes)

Jé& a carga térmica associada a presenca dos operadores é tanto maior quanto maior for o seu
namero e o tempo de estadia destes no interior dos espacos refrigerados (ver tabelas 52, 53
e 54).

Como se pode verificar pelas tabelas das cargas internas anteriormente referidas, a carga
térmica devido a empilhadora sé existe num local: buffer. Esta empilhadora apenas aparece

nesta zona, uma vez que € necessaria para a descarga do camiao.

Tabela 53 - Cargas térmicas internas detalhadas das camaras de congelados

Espagos a refrigerar | Cargas térmicas Internas
Carga Carga Cargas Carga térmicas | Carga térmicas
térmica térmica térmicas devido a | devido a respiracao
devido a | devido aos | devido as | temperatura de | dos produtos
iluminaga operadores empilhadora | entrada do | armazenados (W)
o (W) (W) s (W) produto (W)

Camara de | 32,33 781,40 0,00 179,75 0,00

Congelados Padaria

Camara de | 432,00 1172,10 0,00 861,29 0,00

Congelados

Camara de | 144,00 781,40 0,00 248,37 0,00

Congelados

(Reserva)
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Apesar do seu peso ndo ser significativo, o calor especifico de um produto congelado €
menor que o de um produto refrigerado, o que ndo faz com que introduza uma maior carga
térmica no espaco, pois esta depende da quantidade de produto e da diferenca de temperatura
entre o produto e o interior da cAmara. Deste modo, verifica-se que a carga térmica devido
ao produto é maior na camara de congelados do que na cAmara de refrigerados, nos casos
demonstrados anteriormente. Um aumento da carga térmica como consequéncia da entrada
do produto verifica-se nos espacos em que o calor especifico € maior (acima do ponto de
congelacao), onde a densidade de carga ¢ elevada (caso do bacalhau, carnes, etc) e onde a
diferenca de temperatura entre o produto e a camara é maior. Estes trés pontos quando

conjugados determinam um aumento significativo da carga térmica.

Tabela 54 - Cargas térmicas internas detalhadas das camaras de refrigeracéo

Espacos a refrigerar Cargas térmicas Internas
Carga térmica | Carga térmica | Carga térmica | Carga térmica | Carga térmica devido a
devido a | devido aos | devido as | devido a | respiracdo dos
iluminagdo operadores empilhadoras | temperatura de | produtos armazenados
(w) (W) (W) entrada do | (W)

produto (W)

Camara Refrigerados | 576,00 2158,16 0,00 1088,25 0,00

Talho

Camara Refrigerados | 216,00 1618,62 0,00 400,09 0,00

Aves

Camara Refrigerados | 216,00 1546,04 0,00 258,29 0,00

Bacalhau

Camara Refrigerados | 864,00 3092,09 0,00 487,89 0,00

Lacticinios

Camara Refrigerados | 432,00 1546,04 0,00 280,79 0,00

Peixe e Gelo

Camara Refrigerados | 432,00 773,02 0,00 378,97 1237,25

Legumes e Frutas

Camara Refrigerados | 144,00 1079,08 0,00 121,40 0,00

Aves

Camara Refrigerados | 144,00 1030,70 0,00 110,10 0,00

Take Away

Camara Refrigerados | 432,00 1546,04 0,00 204,13 0,00

Padaria

No caso dos congelados, o grande aumento de carga térmica resulta da grande diferenca de
temperatura do produto e da camara.

Ja nas cdmaras e salas, 0 que aumenta a carga térmica, é a densidade de carga e o volume,

que depende do tipo de produto.

Por fim, a carga térmica devido a respiragdo de produtos armazenados, apenas existe nos

produtos hortofruticolas e, por isso, s6 nesses espacos foi considerado este tipo de carga.
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4.2. Comparacao e analise do dimensionamento dos expositores

Nas tabelas 55 e 57, sdo apresentamos 0s expositores de refrigerados e de congelados

selecionados.

Tabela 55 — Listagem dos expositores refrigerados selecionados com as respetivas medidas e poténcias frigorificas

Expositor de Refrigerados Marca e Modelo Qt, | m Pot, Frig, (kW)
MRO1 | Mural de Lacticinios A/S EXKAL ALPES ULTRA 5 18,75 | 5,96
SVLNU1-6
EXKAL ALPES ULTRA 1 2,50 0,80
SVLNU1-4
MRO02 | Mural de Talho A/S EXKAL ALPES ULTRA 2 5,00 1,83
SVLNU1-4
MRO3 | Vitrine de Talho S/T EXKAL LOUVRE 1 3,75 0,96
HFSR1-6
EXKAL LOUVRE 1 2,50 0,64
HFSR1-4
MRO4 | Mural de Charcutaria A/S EXKAL ALPES ULTRA 1 3,75 1,19
SVLNU1-6
MRO5 | Vitrine Queijos A/S EXKAL LOUVRE HASR1-3 1 1,875 | 0,53
MRO06 | Meio Mural Convertivel EXKAL VELATE LHCB1-2 1 1,25 0,99
MRO7 | Vitrine de Charcutaria S/T EXKAL LOUVRE HFSR1-4 1 2,50 0,58
MRO8 | Vitrine Take-Away Frio S/T EXKAL LOUVRE HFSR1-4 1 2,50 0,58
Vitrine Take-Away Quente S/T EXKAL LOUVRE HFSRPC-1,5 1 1,00
MRO09 | Murais de Fruta e Legumes A/S EXKAL ALPES ULTRA 3 7,50 9,11
VLNU1-4
Mural 42Gama A/S EXKAL ALPES ULTRA 1 1,875 | 2,28
VLNU1-3
MR10 | Vitrine Refrigerada e Ventilada - Padaria S/T | JORDAO DAISY 1 1,25 1,04
VDSVT+P - VD
JORDAO DAISY VDSVT+P - VD | 1 0,937 | 0,86
MR11 | Vitrine Banho Maria - Pastelaria S/T JORDAO DAISY VDSBM - VD 1 1,25
MR12 | Vitrine Refrigerada - Pastelaria A/S JORDAO DAISY 2 0,935 | 1,71
VDSVT - VSF
MR13 | Mural Migas de Bacalhau EXKAL ANDES 1 1,25
IVW1-2

De acordo com a tabela 56 percebe-se que os murais com portas (talho, charcutaria) tém uma
poténcia frigorifica muito inferior aos murais de 42 gama e de fruta, 0 que representa uma
reducdo superior a 70%. No entanto, € habitual encontrarem-se expositores da fruta sem

portas, de forma a facilitar a recolha de produtos hortofruticolas nesses espacos.

Tabela 56- Valores das poténcias frigorificas por cada metro

Expositor Wim
mural talho 366
mural lact 318
mural charcutaria 318
mural frutas 1215
vitrina talho 255
vitrina charcutaria 230
vitrine queijos 280
Meig mural Convertivel 790
Ilha congelados 390
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Tabela 57 — Listagem das ilhas de congelados selecionadas com as respetivas medidas e poténcias frigorificas

EXKAL/JORDAO Expositor de Congelados Marca e Modelo Qt, m Pot, Frig, (kW)
1co1 llhas de Congelados c/topos EXKAL IBIZA GAS5-4 | 2 2x2,50 3,90
Doble C/portas
EXKAL IBIZA GAS5-6 | 1 2x3,75 2,93
Doble C/portas
EXKAL IBIZA GAS5-3 | 2 1,875 1,46
C/portas
1C02 Ilhas de Congelados c/topos EXKAL IBIZA GAS5-4 | 2 2x2,50 3,90
Doble C/portas
EXKAL IBIZA GAS5-6 | 1 2x3,75 2,93
Doble C/portas
EXKAL IBIZA GAS5-3 | 2 1,875 1,46
C/portas
1C03 Ilhas de Peixe Congelado EXKAL IBIZA GAS5-3 | 1 1,875 0,73
C/portas
EXKAL IBIZA GAS5-4 | 1 2,50 0,98
C/portas
18,28
Legenda:
C/ unidade de Condensagio

Pela tabela 55 é possivel verificar as necessidades frigorificas para os méveis refrigerados
(MR). Denota-se que o mural de migas de bacalhau e todas as vitrines de pastelaria
refrigeradas ndo estdo contabilizados nos 25,43kW totais apresentados. Cada um dos
equipamentos excluidos da sua contabilizagdo tem uma unidade condensacéo que produzira
o frio necessario para cada equipamento. Os restantes valores sdo necessarios para 0
dimensionamento da central. Pela tabela 57 é possivel verificar que as necessidades
frigorificas para as ilhas de congelados (IC), contabilizados com uma capacidade frigorifica
total de 18,28kW.

Cargas Térmic

tais por cada espaco

Salas ® Camara Refrigerados m Camaras Congelados  Expositores Refrigerados M Expositores Congelados

Grafico 14 - Cargas térmicas totais por cada tipo de espago refrigerado e congelado e por cada tipo de expositor
refrigerado ou congelado

Comparando estes valores dos expositores com o0s dos evaporadores das camaras/salas
(gréfico 14), verifica-se que os evaporadores das salas representam 37% das necessidades
totais de frio, devido ao menor isolamento dos painéis, maior ocupacédo e iluminacéo, tal

como ja abordado.
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4.3. Comparacdo e analise das necessidades de frio de todos os
equipamentos a dimensionar a central

O grafico 15 é referente a todos os equipamentos de frio dimensionados. Saltam a vista 0s
equipamentos com maiores necessidades frigorificas, como os evaporadores do Buffer (8%)
e da cAmara de lacticinios (5%) e os expositores fruta e legumes (6%) e das ilhas duplas de
congelados de 2,50 metros (6%).

Capacidade frigorifica de cada equipamento (kW)

Chmars Hefrigerados Padacia
Camara Refrigerados Take Away
Chmara Relrigerados Avas
Chmara Refrigeradas Legumes &,
Cimara Refrigerados Pelvwo e Gelo
Clenara Refrigerados Lacticinios
Cimara Refrigerados Bacalhau
Cimara Refrigerados Aves
Chrmaen Rufrigerados Tatho
Sala Refrigerades de Apalo 3 Fruta...
Sala Refrgerada de Apoio a0 Take...
Suls Refrigurada do Lixo
Sala Refrigerada de Apolo a Pelvarta
Sala Rofrigerada de Apoio ao Talho
Corredor 1
Corredor 2
Subler
Congelados Padaria
Congelados
Congeiados (Rusorva)
Fruts e Legumes ASS
4 Gama A/S
Dharcutana /T
Queijos ASS
Charcutania ASS
Take Away ASS
Talho §/1
Talho /7
Talho A/S
Laticinios A/S
Laticinios AJS
Convertivel AJS
IIhs Peixe Congelado 3,75 m
Iliha Peixe Congulade 2,50 m
1 congeladon TOPO
Ilhas duplas 2,50 m
lilhas duplas 3,75 m

Miguing de Gelo

Gréfico 15 — Capacidade frigorifica de cada evaporador seja de cAmara e expositores de refrigerados ou congelados e
salas de preparacao ou corredor

Por fim, é importante referir que o conjunto das ilhas duplas de congelados possuem 10%
de impacto nas necessidades de frio totais.

Como se pode verificar na tabela 58, as necessidades de refrigeracdo sdo maiores do que as
de congelacdo. No mesmo espaco, nas mesmas condicdes, a producéo de frio serd maior para

congelar do que para refrigerar.
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Nesta central dimensionada existe uma maior quantidade de equipamentos para refrigerar
do que para congelar, isto porque deve-se ter em conta que o produto que se pretende vender
deve ser fresco e refrigerado. O proprio cliente tem preferéncia na compra de um produto
refrigerado do que congelado. No entanto, o produto congelado permite aumentar a

durabilidade do consumo do produto depois da sua compra.

Tabela 58 — Capacidade frigorifica a produzir pela central de congelados (LT) e pela central de refrigerados (MT)

Poténcias frigorificas a produzir pela central
Congelados (kW) Refrigerados (kW)
31,37 121,25
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5. Conclusao

O dilema que a sociedade contemporanea atravessa no que diz respeito ao aquecimento
global estimula uma maior procura de solucdes e alternativas que otimizem os sistemas de
refrigeracdo. As restricOes legislativas proporcionam uma reducdo imediata no impacto
ambiental, um maior investimento na investigacdo e resultados a curto-prazo depois de

implementadas.

A elaboracéo do presente trabalho final de mestrado permitiu, para além do conhecimento
adquirido, um estudo aprofundado de varias solucGes, para 0 mesmo tipo de sistema de
refrigeracdo — COy, a aplicar de modo a melhorar o desempenho energético. Considerando as
atuais preocupacdes com o aquecimento global do planeta, este caso de analise pretendeu
mostrar a aplicabilidade da implementacao de um supermercado otimizado e eficiente a nivel
energético. Foi utilizado e estudado um sistema de refrigeracdo a R-744 transcritico de duplo
estagio. Este caso de estudo possibilitou obter resultados na sua aplicabilidade que
normalmente ndo sdo questionados, como a influéncia do tipo evaporador a colocar nos
espacos a refrigerar € importante: ndo s6 pela dimenséo do espaco, mas também pelo tipo de

projecéo e espacamento de alhetas adequada.

A escolha do CO. prende-se por ser um fluido frigorigéneo natural, proveniente da
atmosfera, ndo sendo téxico nem inflamavel. O R-744 tem uma elevada eficiéncia
energética, ou seja, uma capacidade frigorifica elevada com uma baixa poténcia absorvida
quando comparado com outros fluidos frigorigéneos. Adivinha-se um futuro prdspero para

utilizacdo deste tipo de sistemas de refrigeracdo, quer a nivel comercial como industrial.

Quanto a metodologia de calculo das cargas térmicas dos espacos a refrigerar, teve-se como
referéncia a localizacdo na cidade de Lishoa e todo o método de célculo foi realizado
segundo o preconizado pela empresa Centauro (fabricante nacional de evaporadores e
centrais). Durante as cargas termicas houve o cuidado de projetar uma cdmara de congelados
de reserva independente da central de frio, de forma a ser utilizada quando alguma das
camaras de congelados necessitar de manutencao (p.e. descongelacdo prolongada devido a
acumulacdo de gelo, fuga de gés, etc.). No que concerne as cargas térmicas, é de referir que
quanto maior for a eficacia de isolamento, menor serdo as perdas de frio do interior para o
exterior e, por conseguinte, menor sera a necessidade de producdo de frio. Este facto revela

uma maior economia em termos de gastos energéticos e, por isso, 0s painéis escolhidos sdo
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de maior espessura recomendada, para que as necessidades de frio sejam menores, conforme

se demonstrou no decurso deste trabalho.

A escolha do painel isolante ndo se prendeu apenas pelas excelentes qualidades isolantes e
acusticas. Este também ¢é fabricando de forma cada vez mais ecol6gica e com uma enorme
resisténcia ao fogo. A sua qualidade isotérmica permite uma maior eficacia energética, ou
seja, um menor consumo elétrico no arrefecimento do espaco a refrigerar. De modo a
entender a sua importancia basta relembrar a carga térmica devido a envolvéncia da cdmara
de refrigerados da padaria, onde havia uma necessidade 419,4 W de arrefecimento. Se a
temperatura de conservacdo fosse inferior (para a mesma area) sera expectavel o aumento
da carga térmica. Se pensarmos na inexisténcia do painel quando se calcula o coeficiente
global de transmissdo de calor passamos de 0,268 para 10 W/m2.°C, isto €, para as mesmas
condigdes de temperatura exterior e interior e para as mesmas dimensdes iria ter-se um
aumento da necessidade de refrigeracdo 37 vezes superior do que com isolamento. Tal
permite uma poupanca enorme a nivel energético de forma a manter a temperatura do

produto a 2°C.

Vejamos: cada compressor de 2 kW de arrefecimento tem uma poténcia elétrica de 0,67 kW,
ou seja, um compressor de 0,419 kW de capacidade frigorifica (carga térmica devido a
envolvéncia, calculada para a cdmara de refrigerados da padaria), tem uma poténcia
absorvida de 0,147 kW. Por outro lado, um compressor para arrefecer um espacgo sem painel
isotérmico teria de ter uma capacidade frigorifica de 15,7 kW, isto €, uma poténcia absorvida

de 5,43 kW, tal como apresenta a tabela 59.

Tabela 59 — Comparacao da capacidade frigorifica e poténcia absorvida com e sem uso de painel isotérmico

Comparacao da capacidade frigorifica com e sem painel (mantendo as condi¢des de temperatura interior e
exterior e dimens@es do espaco a refrigerar) — Camara de Refrigerados da Padaria

Com painel isotérmico PUR Sem painel isotérmico PUR
Carga térmica devido a Poténcia absorvida Carga térmica devido a Poténcia absorvida
envolvéncia (kW) (kW) envolvéncia (kW) (kW)
0,419 0,147 15,67 5,427

Segundo a tabela 60, considerando o preco da energia (tarifa em horas de vazio normal
0,0747 €/kWh), iremos conseguir uma poupanca de 0,39€ por cada hora. J4 com o horario
de fecho, fazendo o célculo entre 23h e as 7h da manhé seguinte, obtém-se uma poupanca
de 3,16€ por dia.
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Tabela 60 — Célculo da poupanca por hora e em 8 horas com o uso de painel

Diferenca de poténcia Tarifa em horas de vazio | Poupanga por hora (€/h) Poupanga em 8 horas
absorvida (kW) normal (2018) (€/h)
5,28 0,0747 €/kWh 0,394€ 3,155€

Como o painel isotérmico usado para a camara de refrigerados € de 80 mm e segundo dado
obtido pela empresa Hiperfrio, o painel isotérmico tem um custo de 25€/m? ja com
montagem incluida. Como a cdmara de refrigerados da padaria tem cerca de 50 m?, entdo
significa que temos 1250€ de custo. Usando a mesma tarifa em horas de vazio normal, num
dia existe uma poupanga de 9,46€. O retorno desse investimento sera ao final de 132 dias. A
durabilidade destes painéis € no minimo de 15 anos segundo o autor Cunha, 1999, o que
podemos concluir que este investimento é completamente viavel.

As tecnologias aplicadas nos dias de hoje permitem solucGes cada vez mais ecologicas.
Segundo Santanché, 2018, estes painéis tém um potencial de destruicdo da camada do ozono
(ODP - Ozone Depletion Potential) nula e um potencial de aquecimento global baixo quando
comparado com outros painéis.

No que diz respeito ao dimensionamento dos evaporadores, este foi efetuado com o apoio
do catélogo da empresa Centauro. O espacamento entre alhetas e o tipo de evaporador séo
parametros adequados para o tipo de conservacdo, de modo a que o evaporador seja
adequado ao espaco a conservar. Podemos concluir que quanto menor for o espacamento
entre alhetas, menor a passagem de ar nas alhetas, assim, ndo sera necessaria uma baixa
temperatura de evaporacdo para arrefecer o ar. J& o tipo de projecao do ar € um dos pontos
fulcrais no selecionamento do tipo de evaporador, que deve ser garantido em todo o
comprimento da camara. Quando os espacos a refrigerar possuiam comprimentos
significativos optou-se por evaporadores de duplo fluxo. Isto permitiu poupar no
dimensionamento do evaporador, isto é, em vez de dois evaporadores (um em cada
extremidade), colocou-se apenas um que projete ar suficiente para todo o comprimento do
local a refrigerar. Caso contrario usa-se outro tipo de evaporadores, mas sempre tendo em

atencdo a distancia de projecéo do ar.

No que concerne ao dimensionamento dos compressores € importante valorizar os valores
da diferenca de temperatura para definir a temperatura de evaporacgdo, garantindo que o
fluido frigorigéneo chegue nas condigdes previstas ao evaporador. No caso da central de
refrigerados foi tida em consideragdo uma temperatura de evaporacdo de -10°C. A menor
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temperatura de evaporacgéo a considerar seria de -8°C na camara de refrigerados da peixaria,
pelo que se deve ter em atengdo sempre um sobreaquecimento de 2°C em toda a tubagem.
Tal garante que o fluido frigorigéneo chegue a temperatura definida no setpoint. A
temperatura de evaporacdo para refrigerados ndo deve ser inferior a -8°C, devido a forte
probabilidade de gelar a valvula expansora eletronica. J& para as cAmaras de congelados, a

temperatura de evaporacédo deve ser inferior a -26°C, exatamente pelo mesmo motivo.

No que diz respeito ao dimensionamento dos componentes da central procurou-se sempre
encontrar produtos que garantissem as condi¢cdes impostas pelo projeto. As pressdes e
temperaturas elevadas sdo as grandes dificuldades para selecionar os equipamentos e, por
isso, grande parte deles sdo equipamentos especificos para este tipo de sistemas a CO2. Um
dos componentes fundamentais deste projeto é o variador de velocidade que tem cada
compressor de baixa e média pressdo. Esta solucdo permite ajustar automaticamente a
capacidade frigorifica a chegar aos equipamentos de frio, bem como também se evita que 0s
compressores trabalhem sempre na sua capacidade maxima. Por exemplo: se necessitar de
14kW de capacidade frigorifica para a linha de baixa temperatura (BT), sabendo que cada
compressor da central BT dimensionada tem 12,14 kW, o que ir4 fazer o variador de
velocidade é regular a capacidade de arrefecimento, de modo a repartir da melhor forma
pelos 2 compressores. Assim evita-se que um dos compressores trabalhe a 100 % e com
maior risco de paragem.

Desta forma, iremos comparar o compressor selecionado para a central BT com um
compressor com uma capacidade proxima ou igual, para as mesmas condi¢fes de
temperatura de condensacao (40°C) e evaporacao (-28°C), como por exemplo para o R-449a.
Utilizando o programa da Bizter Software 6.7, tal como foi feito para o R-744, foi escolhido
0 compressor 4GE — 23Y- 40P, com uma capacidade de 12,44kW, como se pode ver na
tabela 61. Nesta mesma tabela verifica-se uma poténcia absorvida de 3,18 vezes por parte
do compressor a R-449a, ou seja, um consumo 3,18 vezes maior do que um compressor a
CO..

Tabela 61 - Comparacéo da capacidade frigorifica e poténcia absorvida entre um compressor a R-4492 e um compressor
a R-744 para a mesmas condi¢des de temperatura de condensagao e de evaporagao.

R-449a R-744
Compressor Bitzer 4GE-23Y-40P Compressor Bitzer 2FSL-4K-40S
Capacidade Frigorifica: Poténcia Absorvida: 8,7 Capacidade Frigorifica: Poténcia Absorvida: 2,74
12,44 kW kw 12,14 kW kw
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Segundo a tabela 62, considerando o prego da energia por hora (tarifa de horas de vazio
normal 0,0747 €/kWh), iremos conseguir uma poupanca de 0,45€ por cada hora em que é
usado um compressor a R-744. Ja com o horario de fecho, fazendo o calculo entre 23h e as

7h da manha seguinte, obtém-se uma poupanga de 3,56€ por dia.

Tabela 62 - — Célculo da poupanga por hora e em 8 horas com 0 uso do compressor a R-744

Diferenca de poténcia Tarifa de horas de vazio | Poupanca por hora (€/h) Poupanga em 8 horas
absorvida (kW) normal (2018) (€/h)
5,96 0,0747 €/kWh 0,445€ 3,562€

Ja que os compressores a R-744 tém uma baixa poténcia absorvida foi importante o uso de
uma maquina de gelo tipo split, ligada a central de frio. Desta forma nao existe uma unidade
de condensacgdo para alimentar esta maquina, que como ja verificamos no caso anterior, a

utilizag&o de outro freon seria mais dispendiosa.

Os sistemas de controlo selecionados irdo permitir uma monitorizacdo muito mais segura
para os colaboradores e clientes. A colocacdo de detetores de CO> permite detetar a
existéncia de uma fuga de fluido frigorigéneo e informar o responsavel do supermercado a
fim de evacuar os locais afetados, com um impacto ambiental baixo. Por outro lado, 0s
sistemas de controlo irdo proporcionar menores deslocacGes para assisténcia técnica,
possibilitando um controlo remoto sobre qualquer tipo de local a refrigerar e identificando a
existéncia ou ndo do problema. Para problemas como a formacéo de gelo nos evaporadores
deixou de ser necessaria a assisténcia presencial. Remotamente, forga-se a uma

descongelacéo.

Os controladores respondem as necessidades de economia energética como, por exemplo, 0
fecho da véalvula expansora eletronica quando atinge o setpoint ou o fecho da vélvula
expansora nas horas em que a loja se encontra encerrada, onde se programa uma
temporizacao para ndao funcionamento dessa mesma valvula expansora eletrénica, como € o
caso das salas de preparacao, corredores e alguns expositores, como do talho. Relativamente
a programacao do fecho das valvulas expansoras eletronicas sobre as salas e corredores
podemos concluir que hd uma poupanca da necessidade de frio de 46,6 kW, o que
eletricamente estamos a falar em cerca de 10 kW. Considerando o prego da energia por hora

(tarifa horas de vazio normal 0,0747 €/kWh), iremos conseguir uma poupanga de 0,75€ por
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cada hora. J& com o horario de fecho das 21h até as 9h da manha seguinte, obtém-se uma

poupanca de 8,96€ por dia, num total de 268,92€ por més s6 nos evaporadores.

Por fim, os controladores selecionados pretendem melhorar a eficiéncia do funcionamento
do sistema de refrigeracdo. Por norma, no verdo, as temperaturas sdo tao elevadas que os gas
cooler tém muitas dificuldades em arrefecer o R-744. O uso de permutador de calor para
AQS servird como uma fonte extra de rejeicdo de calor, quando o gas cooler ndo o consegue
fazer, o que torna o sistema muito mais eficiente. Do mesmo modo, também o sub cooler e
0 permutador da unidade de condensacdo auxiliar servirdo como fonte extra de rejeicdo de
calor para proporcionar uma maior eficiéncia do sistema de refrigeragdo aplicado. N&o
menos importante a unidade de condensacédo auxiliar permite que o deposito de liquido nao
atinja o nivel minimo, auxiliando o funcionamento em caso de falha por parte da central,
sendo esta alimentada a uma UPS (Unidade de Poténcia Socorrida). Assim, permite evitar a

explosdo do depdsito de liquido devido a pressdo enorme que contem no seu interior.

5.1. Propostas de trabalhos futuros

Devido ao pouco tempo para a realizacdo deste trabalho final de mestrado e algumas
divergéncias em relacdo ao programa de selecionamento dos evaporadores, ndo foram
avaliadas as divergéncias das capacidades térmicas em relacdo ao catdlogo da mesma
empresa gque fornece o software. Por outro lado, podiam ter sido avaliados os custos de
investimento dos varios equipamentos e 0s custos nas suas manutengdes, comparado com
um supermercado idéntico que possua equipamentos mais antigos. Em resultado dos pontos
jareferenciados, passo de seguida a apresentar algumas propostas para trabalhos futuros que
possam melhorar ou completar muito mais os estudos e analises efetuadas:
e Estudar mais solucGes de medidas de eficiéncia energética com outros equipamentos,
como o uso de um outro fluido frigorigéneo e efetuar uma analise comparativa
e Elaborar uma analise energética e econdmica a aplicabilidade do sistema de controlo
remoto
e Ultilizacdo e analise de outros tipos de isolamento aplicados em cadmaras refrigeradas

para além de PUR, como por exemplo, a cortica.
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Anexo A — Definicdo da temperatura exterior de projeto
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Para caracterizar a temperatura de projeto, recorreu-se aos valores da tabela do manual de
“Temperaturas Exteriores de Projecto e Numeros de Graus — Dias” do Instituto Nacional de
Meteorologia e Geofisica (INMG). Examinando o manual, verificou-se que a temperatura
correspondente para uma probabilidade acumulada de ocorréncia de 1% a temperatura é de 33,3
°C

Quadro ILLA - 1 (cont.)
TEMPERATURAS EXTERIORES DE PROJECTO DE VERAO
(PROBABILIDADES ACUMULADAS DE OCORRENCIA DE 90, 95, 97.5 ¢ 99%)
E AMPLITUDE TERMICA DIARIA DO MES MAIS QUENTE

o T

< NUN. | 1 TEMM,SECD T I TERA MOLMADD ARF LI TUDE

o DE LuCaL COINC JOENTE COm ¥ TERRICA

w ORdem 99T  wr.%% 95z S01 98X 97.5% sy Qo DIAREA
I 52 LISAOA/RUNTELA 33,3 Ml 9.6 27,0 | 230 27,0 310 0.0 11.2

Os restantes valores da condicéo de projeto exterior foram retirados no software MUNTERS

HDPsyChart , aplicado a todos os espacos a refrigerar.

Current Point

DE [333
e I

AirFlow 1

0B 33.300
Wo 23.000
RH 41.80
W 13.48
¥ 0.887
h 67.934
oP 18.578
d 1.1431
¥p 16.0553
AW 15.204

142



Anexo B — Layout de implementacao das linhas e o0s seus
equipamentos de refrigeracao
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Anexo C — Layout de implementacao dos painéis isotérmicos nos
espacos refrigerados
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Anexo D — Cargas térmicas internas e externas das
camaras de refrigerados e de congelados da padaria
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Cargas térmicas internas e externas calculadas para a camara de refrigerados da padaria (CR01)

CondigOes de projeto Exteriores Condig0es interiores de Projeto
Temperatura de bolbo seco 33.3¢9C Temperatura de bolbo seco 29C
[Temperatura de bolbo htimido 23 °C Temperatura de bolbo himido 1.07 °C
Temperatura de Saturagdo 23.3¢9C Humidade Relativa 85 %
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 11.32 ki/kg
Entalpia 67.934 kl/kg Densidade 1.28 kg/m"3
Densidade 1.1431 kg/m*3
Volume especifico 0.874814 m"3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento 351 m Altura da porta [m] 2
Largura 3.05 m Largura da porta[m] 1
Area Pavimento 10.7055 m”2 Fluxo Diario [%] 10,
Altura 3m Volume [m”3] 32.1165

CondigOes gerais do Produto

volume especifico
0.7833
rtado por cada pessc
270

Cargas térmicas internas

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area [m”2] [U[W/mA2.2C] Q[w]
Norte 333 10.53 88.21116788
Sul 333 10.53 88.21116788
Este 333 9.15 0.267639903 76.65072993
Oeste 333 9.15 76.65072993
Tecto 333 10.7055 89.68135401
Temp.Exterior[°C] [Perimetro[m]|U[W/mA2.2C] Q[w]
Pavimento 333 10.7055 0 0
Qtotal[W] 419.4051496
Qtotal[J/Dia] 36236.60493

Taxa de renovagdo do ar

Caudal volumético didrio de ar exterior (m”3/dia)

Caudal (Kg/s) Q2[W]

Q2[J/Dia]

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.C] Espessura[m] Potencia das |ampadas[W] Tempolh] Poténcia necessaria N2 de lampadas |Q[W] Q[J/Dia]
Norte 333 0.08 36 6 64 2 432 37324.8
Sul 333 0.08
Este 333 2 0.022 0.08
Oeste 333 0.08
Tecto 333 0.08 Horas | n2pessoas plor dissipado pessoa (W Q[w] Q[J/dia]
6 1] 257.67 1546.044 133578.2016

n2 empilhadoras

tempo de funcionamento [h]

Potencia da empilhadora [W]

QW]  |af/bia]

0

3

6000

0 0

Calor especifico do produto [kJ/kg.

Massa do produto interior da camera[kg]

Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg]

Qw]

Q[J/Dia]

3.138

5620.39

0.00 562.04

204.13

17636.78

Calor da respiragdo [W/kg]

Densidade de armazenagem
250

Calor Especifico acima da temperatura de congelagéo (J/Kg C)

Massa do produto que entra diariamente [kg]

Q[w] | Qfy/dia]

17.65

566.7142137

0.008 474.0739

40959.99

0.00 0.00 0.00

Volume[mA3]

Fator troca de ar

Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3]

Q[w]

Q[J/dia]

Q1 Q3

Q4

Q6

Q7

Q8 Qtotal[W] Qtotal[kw] | Qtotal[kl/dia]

32.1165

16.76666667

92.048 573.6877

49566.62

419.41 474.07 573.69

432

1546.044

0 204.13

0.00 3649.34 3.65 260.34

CARGAS TERMICAS TOTAIS - CAMARA DE
REFRIGERADOS PADARIA

HQl Q2 WQ3 WQ4 WQ5 Q6 mQ7 WQ8




CondigBes de projeto Exteriores

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a camara de congelados da padaria (CCO01)

Condigdes interiores de Projeto

Temperatura de bolbo seco 33.3¢°C Temperatura de bolbo seco -20 °C
Temperatura de bolbo humido 23 °C Temperatura de bolbo humido -20.2032 °C
Temperatura de Saturagdo 233 ¢C Humidade Relativa 85 %
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia -18.716 ki/kg
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.39 kg/m"3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento 3.17m Altura da porta [m] 2
Largura 1.7m Largura da porta[m] 0.9
Area Pavimento 5.389 m"2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3m Volume [m”3] 16.167

Condigdes gerais do Produto

volume especifico
0.7170998
rtado por cada pessc

3

O

0

Cargas térmicas internas

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.C] Espessura[m] Potencia das |lampadas[W] Tempo[h] Poténcia necessdria  |[N2de lampadas  |Q[W] Q/[J/Dia]

Norte 333 0.15 36 2 32 144| 12441.6

Sul 333 0.15

Este 333 -20 0.022 0.15
Tecto 33.3 0.15 Horas |[n2pessoas | Calor pessoa Q[w] Q[J/dia)

2 1 390.7 781.4 67512.96
Orentagio Parece | Temp Exenoroh [ Area m'2) [U/m22c Qi T Gmumedcdmsemes

Norte 333 9.51 73.26823916 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]

Sul 333 9.51 73.26823916 0 3 6000 0 0

Este 333 5.1 0.144546649 39.29211564
Oeste 333 5.1 39.29211564

Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]|U[W/m"2.2C] QW] Calor especifico do produto [kJ/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg] Q[w] | Q[J/Dia]
Pavimento 333 5.389 0.14098393 40.4953358 1.71544 2829.23 0.00 282.92 179.75 |[15530.77
Qtotal [W] 307.1347142 Densidade de armazenagem
Qtotal[J/Dia] 26536.43931 250
. Cowastérmiwsdevidodrespiragiodosprodutosarmazenados ]
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (m~3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg 2C) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
17.41 281.4574568 0.005 393.6298 | 34009.62 14.33 1.43 0.00 0.00
- 0 Cgstmiastows 0000000 ]
Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kl/mA3] Q[w] | Q[J/dia] Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia)

16.167 18.75 138.9088 487.3565 | 42107.6 307.13 393.63 487.36 32.334 781.4 0 179.75 0.00 2181.61 2.18 170.17

CARGAS TERMICAS TOTAIS - CAMARA DE

EQl WQ2 WQ3 WQ4 mQ5 mQ6 WQ7 WQ8

CONGELADOS PADARIA
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Anexo E — Cargas térmicas internas e externas dos
restantes espacos a refrigerar
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CondigBes de projeto Exteriores

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a caAmara de refrigerados do take-away (CR02)

CondigBes interiores de Projeto

Temperatura de bolbo seco 33.3¢eC
Temperatura de bolbo himido| 23 °C
Temperatura de Saturacdo 23.3°C
Humidade Relativa 44.1 %

CondigBes gerais do Produto
volume especifico
0.78254

Calor libertado por cada pessoa

270

Entalpia

67.934 ki/kg

Densidade

1.1431 kg/m"3

Volume especifico

0.874814 m"3/kg

Temperatura de bolbo seco 29C
Temperatura de bolbo himido 0.11984 °C
Humidade Relativa 70 %
Entalpia 9.67716 ki/kg
Densidade - kg/mA3

Dimensdes da Camara 1

Comprimento 259 m Altura da porta [m]
Largura 2.09 m Largura da porta[m]
Area Pavimento 5.4131 m"2 Fluxo Didrio [%]
Altura 3m Volume [m”3] Cargas térmicas internas
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.eC] Espessura[m] Potencia das lampadas[W] Tempo[h] Poténcia nec{N2 de lampadQ [W] Q[J/Dia]
Norte 333 0.08 18 4 32 144, 12441.6
Sul 333 0.08
Este 333 2 0.022 0.08
Oeste 333 0.08
Tecto 333 0.08 Horas n2 pessoas pdo por cada pe Q[w] Q[J/dia]
4 1 257.67 1030.696 89052.1344
Orientagao Parede | Temp.Exteriorl2C] | Area[m~2) [U[W/m25C] aw - Cogstémicasdevidoasempihadorns 0 ]
Norte 33.3 7.77 65.09029197 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] QW] Q[J/Dia]
Sul 333 7.77 65.09029197 0 3 6000 0 0
Este 333 6.27 0.267639903 52.52459854
Oeste 333 6.27 52.52459854
Tecto 333 5.4131 45.34623674
Temp.Exterior[°C] |Perimetro[m]|U[W/m?"2.C] Q[w] Calor especifico do produto [kJ/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/Dia]
Pavimento 333 5.4131 0 0 3.3472 2841.88 0.00 284.19 110.10 | 9512.33
Qtotal[W] 280.5760178 Densidade de armazenagem
Qtotal[J/Dia] 24241.76793 250
Taxa de renovacdo doar | Caudal volumético diario de ar exterior (mA3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] or Especifico acima da temperatura de congelagéo (J/Kg Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
17.37 282.0861039 0.004 243.0571 | 21000.13 14.39 1.44 0.00 0.00
Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [ki/mA3] QW] | Q[J/dia] Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia]
16.2393 225 92.048 389.2696 | 33632.89 280.58 243.06 389.27 144 1030.696 0 110.10 0.00 0.00 2197.70 2.20 189.88

Cargas térmicas totais

‘h

"Ql ®=Q2 = Q3

Q4 "Q5 "Q6 Q7 = Q8



CondigGes interiores de Projeto

Temperatura de bolbo seco 333 ¢°C Temperatura de bolbo seco 09C
Temperatura de bolbo hiumido 23 oC Temperatura de bolbo himido 0.11984 °C
Temperatura de Saturagdo 23.3 ¢C Humidade Relativa 70 %
Humidade Relativa 4.1 % Entalpia 9.67716 kl/kg
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade - kg/mA3
Densidade 1.1431 kg/m”3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento 2.38 m Altura da porta [m] 2
Largura 2.09 m Largura da porta[m] 0.9
Area Pavimento 4.9742 m"2 Fluxo Didrio [%] 10,
Altura 3m Volume [m”"3] 14.9226

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m]
Norte 333 0.08
Sul 333 0.08
Este 33.3 0 0.022 0.08
Oeste 33.3 0.08
Tecto 333 0.08
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area [mA2] |U[W/mA2.2C] Q[W]
Norte 333 7.14 63.63459854
Sul 33.3 7.14 63.63459854
Este 333 6.27 0.267639903 55.88080292
Oeste 33.3 6.27 55.88080292
Tecto 33.3 4.9742 44.33210365
Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]|U[W/m~2.2C] QW]
Pavimento 33.3 4.9742 0 0
Qtotal[W] 283.3629066
Qtotal[J/Dia) 24482.55513
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético diario de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia]
18.12 270.4084688 0.004 232.9952 | 20130.78
Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3] Q[w] | Q[J/dia]
14.9226 24 97.0688 402.3664 | 34764.45

volume especifico
0.78254
rtado por cada pessc
270

CondigGes gerais do Produto

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a cdmara de aves 1 refrigerada (CR03)

CondigGes de projeto Exteriores

Potencia das |lampadas[W]

Tempolh]

Cargas térmicas internas

Poténcia necessaria

N de lampadas

Q[w]

Q[J/Dia]

18

4 30

2

144

12441.6

Horas

n2 pessoas

hdo por cada pe Q[w]

Q[J/dia]

269.77 1079.08

93232.512

Cargas térmicas totais

=Ql =Q2 =Q3

Q4 =Q5 =Q6 =Q7 = Q8

n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia)
0 3 6000 0 0
Calor especifico do produto [k)/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) lassa do produto que entra diariamente [k| Q[W] | Q[J/Dia]
3.3472 2611.46 0.00 261.15 121.40 |10489.27
Densidade de‘a\rmazenagem (Paletizado refrigerado medio)
250
Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg C) |Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
0 13.22 1.32 0.00 0.00
Q1 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal [kW] Qtotal[kJ/dia]
283.36 233.00 402.37 144.00 1079.08 0.00 121.40 0.00 2263.21 2.26 172.61
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Condigdes de projeto Exteriores

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a camara de refrigerados de fruta e legumes (CR04)

CondigBes interiores de Projeto

Condigdes gerais do Produto

volume especifico
0.7833
rlibertado por cada pessoa (W.
270

Temperatura de bolbo seco 33.3°C Temperatura de bolbo seco 2°C
Temperatura de bolbo himido 23 °C Temperatura de bolbo himido 1.07 °C
Temperatura de Saturagdo 23.39C Humidade Relativa 85 %
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 11.32 ki/kg
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade - kg/mA3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m"3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento (Trian| 4.82|Comprimento 4.82|m Altura da porta [m] 2
Largura (Triangulo) 0.54|Largura 3.02[m Largura da porta[m] 1.2
Area Pavimento 1.3014|Area Pavimento 14.5564|m"2 Fluxo Didrio [%] 10
ipotenusa do triangu 4.85|Altura 3m Volume [m”3] 47.5734
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m]
Norte 333 0.08
Sul 333 0.08
Este 333 2 0.022 0.08
Oeste 333 0.08
Tecto 333 0.08
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area[mA2] |U[W/mA2.eC] Q[w]
Norte 333 14.55 121.8872263
Sul 333 14.46 121.1332847
Este 333 9.06 0.267639903 75.89678832
Oeste 333 9.06 75.89678832
Tecto 333 15.8578 132.8428355
Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]|U[W/mA2.2C] QW]
Pavimento 333 15.8578 0 0
Qtotal[W] 527.6569231
Qtotal[J/Dia] 45589.55816
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (mA3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[)/Dia]
10.59 462.5787284 0.007 386.9614 | 33433.46
Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3] Q[w] | Q[)/dia]
47.5734 12.5 92.048 633.5411 | 54737.95

Potencia das lampadas[W]

Tempolh]

Cargas térmicas internas

Poténcia necesséria N2 de lampadas

Q[w]

Q[J/Dia]

36

3 87 4

432 37324.8

Horas

n? pessoas

hdo por cada pe

Q[w]

Q[J)/dia]

1

257.67

773.022

66789.1008

n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]
0 3 6000 0 0
Calor especifico do produto [kJ/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg| Q[W] | Q[J/Dia]
3.93296 8325.35 0.00 832.53 378.97 |[32743.25
Densidade de armazenagem
250
Calor da respiracdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg 2C) Massa do produto interior da camara [kg] Q[w] Q[J/dia]
0.148612816 3932.96 8325.35 1237.25 | 106898.66
Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[k)/dia]
527.66 386.96 633.54 432.00 773.02 0.00 378.97 1237.25 4369.41 4.37 307.45

Cargas térmicas totais

%

‘-

=Ql =Q2 =Q3

Q4 ®Q5 =Q6 =Q7 =Q8




Cargas térmicas internas e externas calculadas para a cAmara de refrigerados de lacticinios (CR05)

Dimensdes da Camara 1

Comprimento 474 m Altura da porta [m]
Largura 427 m Largura da porta[m]
Area Pavimento 20.2398 m”2 Fluxo Diario [%]

Altura

3m

Volume [m”3]

Orentagho Parede | Temp Exteriod®C) [ Ares 2 [uwimr2.aq QW T Gmumeddksehes ]
Norte 33.3 18.21 152.5475182 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] QW] Q[J/Dia]
Sul 333 12.81 107.3110219 0 3 6000 0 0
Este 333 17.16 0.267639903 143.7515328
Oeste 333 15.57 130.4318978
Tecto 333 20.2398 169.5514146
Temp.Exterior[°C] |Perimetro[m]{U[W/m"2.2C] Q[w] Calor especifico do produto [kJ/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) lassa do produto que entra diariamente [k| Q[W] | Q[J/Dia]
Pavimento 333 20.2398 0 0 3.89112 10833.27 0.00 1083.33 487.89 | 42153.55
Qtotal[W] 703.5933854 Densidade de armazenagem
Qtotal[J/Dia] 60790.4685 250
[ CogasTérmioasdevidoarenovagdodoar |
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (mA3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelacdo (J/Kg 2C) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
8.98 545.4585777 0.008 473.2823 | 40891.59 0 54.85 5.49 0.00 0.00
Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kl/mA3] QW] | Q[i/dia] Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia]
61.9044 15.74666667 92.048 1038.51 | 89727.28 703.59 473.28 1038.51 864.00 3092.09 0.00 487.89 0.00 6659.36 6.66 458.57

CondigGes de projeto Exteriores Condig0es interiores de Projeto Condigdes gerais do Produto
Temperatura de bolbo seco 333 ¢9C Temperatura de bolbo seco 29C volume especifico
Temperatura de bolbo himido 23 eC Temperatura de bolbo himido 0.11984 °C 0.77709
Temperatura de Saturacdo 233 C Humidade Relativa 70 % rlibertado por cada pessoa (W.
Humidade Relativa 44.1% Entalpia 9.67716 kl/kg 270
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade kg/m"3
Densidade 1.1431 kg/m~"3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg

Cargas térmicas internas

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m] Potencia das |Ampadas[W] Tempo[h] Poténcia necessaria  |N2de lampadas [Q [W] Q|[J/Dia]
Norte 333 0.08 36 6 121 4 864| 74649.6
Sul 333 0.08
Este 333 2 0.022 0.08
Tecto 33.3 0.08 Horas n2 pessoas pdo por cada pe QW] Q[J/dia]
6 2 257.67 3092.088 267156.4032

Cargas térmicas totais

-

=Ql =Q2 =Q3 Q4 =Q5 =06 =Q7 =Q8
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Cargas térmicas internas e externas calculadas para a camara de refrigerados de bacalhau (CR06)

CondicBes de projeto Exteriores Condigdes interiores de Projeto
Temperatura de bolbo seco 333eC Temperatura de bolbo seco 22C
Temperatura de bolbo himido 23 eC Temperatura de bolbo himido -0.499 2C
Temperatura de Saturagdo 233¢eC Humidade Relativa 60 %
Humidade Relativa 1154 % Entalpia 8.58259 klfkg
Entalpia 8485 kifkg Densidade 1.282 kg/m*3
Densidade 0.0805 kg/mn3
DimensGes da Camara 1
Comprimento 197 m Altura da porta [m] 2
Largura 474 m Largura da porta[m] 12
Area Pavimento 9.3378 m~2 Fluxo Digrio [%] 10
Altura im Volume [m*3] 28.0134
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior{2C] kiPoliuretano)[W/m.2C] Espessura[m]
Norte 333 0.06886
Sul 333 0.06886
Este 333 2 0.022 0.06886
Qeste 333 0.06886
Tecto 333 0.06886

Orientacdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area[mA2] | U[W/m2.2C] a[w]
Norte 333 5.91 4950883212
sul 333 501 4950883212
Este 333 1422 | 0267639903 1191227737
Qeste 333 14.22 1191227737
Tecto 333 9.3378 7822395474

Temp.Exterior(2C] | Perimetro[m] | U[W/m»2.2C] a[w]

Pavimento 333 9.3378 0 0

Qtotal[w] 415 4371664
Qtotal[}/Dia] 35898.09118

Taxa de renovacdo do ar

Caudal volumético didrio de ar exterior (m*3/dia)

Caudal (Kg/s)

Qz(w]

Q2[)/Dia]

13.23

370.4938056

0.005

0.535035

46.22703

Volume[m#3]

Fatortrocade ar

Calor cedido pelo ar exterior [kJ/m#3]

Q[y/dia]

28.0134

17.21428571

92.048

513.7543

44388.37

volume especifico
0.78215

Condigbes gerais do Produto

or libertado por cada pessoa (Wa'

270

Potencia das lampadas[W]

Cargas térmicas internas

Poténcia necessaria  |N2 de lampadas |0 [W]

36

56

18662.4]

n® pessoas [ado por cada peg

Q[)/dia]

2 | 187

1546.044

133578.2016

n2 empilhadoras tempao de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] afw]  |af)/oia]
1] 3 6000 0 0
Calor especifico do produto [k)/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg] aw] | afijoia]
284512 784375 0.00 784 38 25829 | 2231642
Densidade de armazenagem (Paletizado refrigerado alto)
400
Calor da respiracao [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagao (/g 2C) Massa do produto que entra diariamente [kg] aw] | a[/dia]
0 24,82 248 0.00 0.00

a1 az a3 Q4 as ol a7 08 Qtotal[W] Qtotal[kw] Qtotal[kl/dia]

415.48 054 513.75 216 1545.044 o] 258.29 0.00 2950.11 2.95 21391
Cargas térmicas totais
*01 =02 =03 04 =05 =0F =07 =08




Cargas térmicas internas e externas calculadas para a cdmara de aves 2 refrigerada (CR07)

CondigBes de projeto Exteriores Condig@es interiores de Projeto CondigBes gerais do Produto
Temperatura de bolbo seco 33.3¢C Temperatura de bolbo seco 0eC volume especifico
Temperatura de bolbo himido 23¢C Temperatura de bolbo himido -1.62681 °C 0.77644
Temperatura de Saturagdo 23.3°C Humidade Relativa 85 % [alor libertado por cada pessoa (W)
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 6.63077 ki/kg 270
Entalpia 67.934 kl/kg Densidade 1.282 kg/m”3
Densidade 1.1431 kg/m”3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento 524 m Altura da porta [m]
Largura 198 m Largura da porta[m]
Area Pavimento 10.3752 m”2 Fluxo Diario [%]
Altura 3m Volume [mA3] Cargas térmicas internas
Orientacdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m] Potencia das lampadas[W] Tempo[h] Poténcia necessaria [N2 de lampadas |Q [W] Q[J/Dia)
Norte 333 0.08 36 3 62 2 216| 18662.4
Sul 333 0.08
Este 333 0 0.022 0.08
Tecto 333 0.08 Horas n2 pessoas pdo por cada pe. QW] Q[J/dia]
3 2 269.77 1618.62 139848.768
retagioFarede | Temp teriotet | vealmal_[uwin2q atw T cwuneddsmes ]
Norte 333 6.12 54.54394161 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] QW] Q[J/Dia]
Sul 333 5.94 52.93970803 0 3 6000 0 0
Este 333 15.72 0.267639903 140.1030657
Oeste 333 15.72 140.1030657
Tecto 333 10.3752 92.46802336
Temp.Exterior[°C] | Perimetro[m] |U[W/m~"2.2C] QW] Calor especifico do produto [kl/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) assa do produto que entra diariamente [k| Q[W] | Q[J/Dia]
Pavimento 33.3 10.3752 0 0 3.30536 8715.17 0.00 871.52 | 400.09 | 34568.12
Qtotal[W] 480.1578044 Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado alta)
Qtotal[)/Dia] 41485.6343 400
Taxa de renovagdo do ar Caudal volumético didrio de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg °C) |Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
12.55 390.5322522 0.006 356.877 | 30834.18 0 27.58 2.76 0.00 0.00
Volume[mA3] |Fator troca de ar (Manual de Instrugdes) Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3] Q(w] | Q[i/dia] Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia]
31.1256 16.76666667 97.0688 586.3142 | 50657.54 480.16 356.88 586.31 216.00 1618.62 0.00 400.09 0.00 3658.06 3.66 262.83
Cargas térmicas totais
5Ql "Q2 *Q3 "Q4 WQ5 WQ6 #Q7 1Q8
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Cargas térmicas internas e externas calculadas para a camara de refrigerados do peixe e gelo (CR08)

Condig¢Ges de projeto Exteriores Condigdes interiores de Projeto Condigdes gerais do Produto
Temperatura de bolbo seco 33.3¢C Temperatura de bolbo seco 29C volume especifico
Temperatura de bolbo himido 23 °C Temperatura de bolbo himido 1.07 °C 0.777096
Temperatura de Saturagdo 23.3 eC Humidade Relativa 85 % rtado por cada pessc
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 11.32 ki/kg 270
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade kg/m~3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento 3.62 m Altura da porta [m] 2
Largura 3.39m Largura da porta[m] 0.9
Area Pavimento 12.2718 m”2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3m Volume [m”"3] 36.8154 Cargas térmicas internas
Orientacdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.C] Espessura[m] Potencia das ldmpadas[W] Tempolh] Poténcia necessaria [N de lampadas [Q [W] Q [J/Dia]
Norte 333 0.08 36 3 74 4 432 37324.8
Sul 333 0.08
Este 333 2 0.022 0.08
Tecto 33.3 0.08 Horas | n2pessoas pdo por cada pe Q[w] Q[J/dia]
3 2 257.67 1546.044 133578.2016
Orientagao Parede | Temp.Exterior[2C] | Area [m2] [U[W/mA2.%C] aw] Cargastérmicasdevidoasempithadoras |
Norte 33.3 10.86 90.97562044 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]
Sul 333 10.86 90.97562044 0 3 6000 0 0
Este 333 10.17 0.267639903 85.19540146
Oeste 333 10.17 85.19540146
Tecto 333 12.2718 102.8024511
Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]{U[W/m"2.2C] QW] r especifico do produto [kJ/kg.2C] Marl| Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) lassa do produto que entra diariamente [k] Q[W] | Q[J/Dia]
Pavimento 333 12.2718 0 0 3.7656 6442.70 0.00 | 644.27 280.79 | 24260.61
Qtotal[W] 455.1444949 Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado medio)
Qtotal[J/Dia] 39324.48436 250
Taxa de renovagdo do ar Caudal volumético didrio de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg °C) | Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
16.48 606.756953 0.009 511.6231 | 44204.24 0 0.00 0.00 0.00 0.00
Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kJ/m?3] Q[w] | Q[J/dia] Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Qs Qtotal[W] Qtotal [kW] Qtotal[kJ/dia]
36.8154 21.75 92.048 853.0793 | 73706.05 455.14 511.62 853.08 432.00 1546.04 0.00 280.79 0.00 4078.69 4.08 290.82

Cargas térmicas totais

-—,

"Ql "Q2 "Q3 "Q4 =mQ5 =Q6 *Q7 *Q8



Cargas térmicas internas e externas calculadas para a cdmara do talho refrigerada (CR09)

CondigBes de projeto Exteriores Condigdes interiores de Projeto Condigdes gerais do Produto
Temperatura de bolbo seco 33.3¢C Temperatura de bolbo seco 0eC volume especifico
Temperatura de bolbo humido| 23 ¢C Temperatura de bolbo humido -1.07489 °C 0.77688
Temperatura de Saturagdo 233 ¢C Humidade Relativa 80 % Calor libertado por cada pessoa (W)
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 7.5773 ki/kg 270
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.282 kg/m*3
Densidade 1.1431 kg/m”3
Volume especifico 0.874814 m"3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento (Nort 6.75|Comprimento (Sul) 6.75 m Altura da porta [m] 2
Largura (Oeste) 2.07|Largura (Este) 1.83m Largura da porta[m] 1.2
6.98625|Area Pavimento 15.28 m"2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3m Volume [m*3] 66.79875 Cargas térmicas internas
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m] Potencia das lampadas[W] Tempo[h] Poténcia necessaria [N de lampadas [Q [W] Q[J/Dia)
Norte 333 0.08 36 4 92 4 576| 49766.4
Sul 333 0.08
Este 333 0 0.022 0.08
Tecto 333 0.08 Horas n2 pessoas pertado por cada pessoal QW] Q[J/dia]
4 2 269.77 2158.16 186465.024
Orertagio arde | Temp o) | vea 2l i 2.3 Qi Gmtmedsames ]
Norte 333 21.18 188.7648175 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] |Q[)/Dia]
Sul 333 20.25 180.4762774 0 3 6000 0 0
Este 333 26.46 0.267639903 235.8223358
Oeste 33.3 11.7 104.2751825
Tecto 333 22.26625 198.4459215
Temp.Exterior[2C] [Perimetro[m]|U[W/mA2.2C] Q[w] Calor especifico do produto [kJ/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) assa do produto que entra diariamente [k§ Q[W] [ Q[J/Dia]
Pavimento 333 22.26625 0 0 3.72376 21041.61 0.00 2104.16 1088.25 | 94024.67
Qtotal[W] 907.7845347 Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado muito alto)
Qtotal[)/Dia] 78432.5838 450
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (mA3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] [Q2[)/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg °C) |Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
14.77 677.0524352 0.010 608.8077 | 52600.98 0 59.19 5.92 0.00 0.00
Volume[mA3]  for troca de ar (Manual de Instrugd: Calor cedido pelo ar exterior [ki/mA3] Q(w] | Q[l/dia] Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[k)/dia]
66.79875 10.50666667 97.0688 788.4955 | 68126.01 907.78 608.81 788.50 576.00 2158.16 0.00 1088.25 0.00 6127.50 6.13 385.63

Cargas térmicas totais
"Ql 702 Q3 "Q4 #Q5 "Q6 1Q7 108
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Cargas térmicas internas e externas calculadas para a cdAmara de congelados OPLS (CC02)

Condig¢Oes de projeto Exteriores CondigBes interiores de Projeto CondigBes gerais do Produto
Temperatura de bolbo seco 33.39C Temperatura de bolbo seco -20 oC volume especifico
Temperatura de bolbo himido 23 °C Temperatura de bolbo humido -20.2032 °C 0.7170998
Temperatura de Saturagdo 23.3 °C Humidade Relativa 85 % rtado por cada pessc
Humidade Relativa 2441 % Entalpia -18.716 ki/kg 390
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade kg/m"3
Densidade 1.1431 kg/m”3
Volume especifico 0.874814 m”~3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento (Trian 2.8|Comprimento 4.87 m Altura da porta [m] 2
Largura (Triangulo) 1.02|Largura 3.85m Largura da porta[m] 1.2
Area Pavimento 2.856|Area Pavimento 18.7495 m"2 Fluxo Diario [%] 10
potenusa do triangu 3.11)Altura 3m Volume [m"3] 64.8165 Cargas térmicas internas
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.eC] Espessura[m] Potencia das lampadas[W] Tempo[h] Poténcia necessaria N2 de lampadas [Q [W] Q [J/Dia]
Norte 333 0.15 36 3 130 4 432 37324.8
Sul 33.3 0.15
Este 333 -20 0.022 0.15
Tecto 33.3 0.15 Horas | n2pessoas pdo por cada pe Q[w] Q[J/dia]
3 1 390.7 1172.1 101269.44

Orentagho Parde | Temp oxteriot®C | Avesm'a) om0 QW T mtmsdmsmbes
Norte 33.3 14.61 112.5603548 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]
Sul 333 14.61 112.5603548 0 3 6000 0 0
Este 333 11.55 0.144546649 88.98508541
Oeste 333 11.55 88.98508541
Tecto 333 18.7495 144.4524553
Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m][U[W/m~2.2C] Q[w] r especifico do produto [kJ/kg.2C] Mar| Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg|] Q[W] Q[J/Dia]
Pavimento 333 18.7495 0.14098393 140.8920576 2.05016 11342.89 0.00 1134.29 861.29 74415.15
Qtotal[W] 688.4353934 Densidade de‘armazenagem (Paletizado congelado medio)
Qtotal[J/Dia] 59480.81799 250

Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético diario de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg °C) [Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
9.33 524.993 0.008 734.2243 | 63436.98 57.43 1134.29 0.00 0.00

Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3] Q[w] | Q[J/dia] Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal [W] Qtotal[kW] Qtotal[kl/dia]
64.8165 8 138.9088 833.665 | 72028.66 688.44 734.22 833.67 432.00 1172.10 0.00 861.29 0.00 4721.71 4.72 296.22

Cargas térmicas totais

"Ql "Q2 ®*Q3 "Q4 "Q5 =06 =Q7 =Q8




Condi¢Bes de projeto Exteriores

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a cdmara de congelados de reserva (CC03)

CondigBes interiores de Projeto

Temperatura de bolbo seco 33.3¢C Temperatura de bolbo seco -20 °C
Temperatura de bolbo humido 23 oC Temperatura de bolbo himido -20.2032 °C
Temperatura de Saturagdo 23.3C Humidade Relativa 85 %
Humidade Relativa 441 % Entalpia -18.716 ki/kg
Entalpia 67.934 kJ/kg Densidade kg/m"3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da Camara 1
Comprimento (Trian| 0.54|Comprimento 2.55 m Altura da porta [m] 1.9
Largura (Triangulo) 0.11|Largura 242 m Largura da porta[m] 0.8
Area Pavimento 0.0594|Area Pavimento 6.171 m"2 Fluxo Didrio [%] 10
potenusa do triangy| 0.55[Altura 3m Volume [m"3] 18.6912

volume especifico
0.7170998
rtado por cada pessc
390

CondigGes gerais do Produto

Cargas térmicas internas

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[°C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m] Potencia das lampadas[W] Tempo[h] Poténcia necessaria N2 de lampadas |Q [W] Q[J/Dia]
Norte 333 0.15 18 2 37 4 144 124416
Sul 333 0.15
Este 333 -20 0.022 0.15
Tecto 333 0.15 Horas | n2pessoas pdo por cada pe Q[w] Q[J/dia]
2 1 390.7 781.4 67512.96

Orientacioparede | Temp Bxterort® | Aves 2 [U/m'220 aw wtmedmsmhes
Norte 333 7.65 58.93817346 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]
Sul 33.3 7.65 58.93817346 0 3 6000 0 0
Este 33.3 7.26 0.144546649 55.93348226
Oeste 333 7.26 55.93348226
Tecto 333 6.171 47.54345992
Temp.Exterior[°C] |Perimetro[m]|U[W/mA2.2C] Q[w] Calor especifico do produto [k)/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg]] Q[W] Q[J/Dia]
Pavimento 33.3 6.171 0.14098393 46.37163058 2.05016 3270.96 0.00 327.10 248.37 21459.17
Qtotal [W] 323.6584019 Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado medio)
Qtotal[J/Dia] 27964.08593 250
[ CorgasTérmicasdevidodrenovaghodoar |
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[)/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg °C) [Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
23.24 430.2673587 0.007 601.7466 | 51990.9 16.56 327.10 0.00 0.00

Volume[mA3]

Fator troca de ar

Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3]

a[w]

Q[)/dia]

Ql

Q3

Q4

Q5

Qtotal[W]

Qtotal[kW]

Qtotal[kJ/dia]

18.6912

25.36842105

138.9088

762.3364

65865.86

323.66

601.75

762.34

144.00

781.40

0.00

248.37

0.00

2861.51

2.86

213.34

Cargas térmicas totais

-

"Ql =Q2 =Q3

Q4

Q5 =Q6 =Q7 =Q8
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Condigdes de projeto Exteriores

Cargas térmicas internas e externas calculadas para o corredor 1 (SR01a e SRO1b)

CondigBes interiores de Projeto

Condigdes gerais do Produto

Temperatura de bolbo seco 33.39C Temperatura de bolbo seco 12 °C
Temperatura de bolbo himido| 23 ¢C Temperatura de bolbo himido 9.202 °C
Temperatura de Saturagdo 23.32C Humidade Relativa 70 %
Humidade Relativa 44.1% Entalpia 27.4 ki/kg
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.282 kg/m”"3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da Cdmara
Comprimento (Nort 7.63|Comprimento (Sul) 5.87m Altura da porta [m] 22
Largura (Oeste) 3.2|Largura (Este) 2.67 m Largura da porta[m] 3.2
Area Pavimento 67.7987 m"2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3m Volume [m”3] 203.3961

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m]
Norte 333 0.06
Sul 333 0.06
Este 333 12 0.022 0.06
Oeste 333 0.06
Tecto 333 0.06
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area[mA2] |U[W/mA2.C] Q[w]
Norte 333 76.65 577.4628617
Sul 333 82.11 618.5972026
Este 333 6 0.353697749 45.20257235
Oeste 333 14.13 106.4520579
Tecto 333 67.7987 510.7792736
Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]|U[W/mA2.2C] Q[w]
Pavimento 333 67.7987 0 0
Qtotal[W] 1858.493968
Qtotal[J/Dia] 160573.8788
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (m”3/dia) |  Caudal (Kg/s) Q2[W] [Q2[J/Dia]
7.01 1426.170046 0.019 764.8236 | 66080.76
Volume[mA3]  [ortroca de ar (Manual de Instrugd Calor cedido pelo ar exterior [k)/mA3] QW] | Q[J/dia]
203.3961 9 71.128 1506.996 | 130204.4

volume especifico
0.815

Calor libertado por cada pessoa (W)

N

00

Potencia das lampadas[W]

Tempol[h]

Poténcia necessaria (W) [N2 de lampadas [Q [W]

Cargas térmicas internas

Q [J/Dia]

36

10

407 8 2880

248832

Horas

n? pessoas pdo por cada pe

QW]

QJ/dia]

8 1

197.208

1577.664

136310.1696

Cargas térmicas totais

"Ql *Q2 *Q3 "Q4 =Q5 =Q6 *Q7 = Q8

n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Qw] Q[J/Dia)
0 3 6000 0 0
Calor especifico do produto [ki/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg| QW] | Q[J/Dia)
3.72376 4067.92 0.00 4067.92 | 1753.24 | 151479.7
Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado medio)
400
Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg C) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]

0 180.22 18.02 0.00 0.00

Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[k//dia]

1858.49 764.82 1507.00 2880.00 1577.66 0.00 1753.24 0.00 10341.21 10.34 493.18




Cargas térmicas internas e externas calculadas para o corredor 2 (SR02a e SR2b)

Condigdes de projeto Exteriores Condiges interiores de Projeto Condigdes gerais do Produto
Temperatura de bolbo seco 333 ¢C Temperatura de bolbo seco 12 oC volume especifico
Temperatura de bolbo himido 239C Temperatura de bolbo hiimido 9.202 °C 0.815
Temperatura de Saturagdo 233 ¢C Humidade Relativa 70 % Calor libertado por cada pessoa (W)
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 27.4 ki/kg 200
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.282 kg/m”3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m*3/kg
Dimensdes da Cadmara 1
Comprimento (Sul) 2m Altura da porta [m] 2.2,
Largura (Este) 16.25 m Largura da porta[m] 1.6
Area Pavimento 32.5 m"2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3m Volume [m”3] 97.5 Cargas térmicas internas
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.oC] Espessura[m] Potencia das lampadas[W] Tempolh] Poténcia necessaria (W) [N2de lampadas |Q[W] Q[J/Dia]
Norte 333 0.06 36 10 195 4 1440 124416
Sul 333 0.06
Este 333 12 0.022 0.06
Tecto 333 0.06 Horas n? pessoas | Calor libertado por cada pessoa (W) QW] Q[J/dia]
8 1 197.208 1577.664 136310.1696
OnentagioFarede  Tempotenocl] ves v [ 2sc aw 7=
Norte 333 6 45.20257235 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] |Q)/Dia]
Sul 333 6 45.20257235 0 3 6000 0 0
Este 333 48.75 0.353697749 367.2709003
Oeste 333 48.75 367.2709003
Tecto 333 325 244.8472669
Temp.Exterior{°C] [Perimetro[m]|U[W/mA2.2C] Q[w] Calor especifico do produto [kJ/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg] Q[W] | Q[J/Dia]
Pavimento 333 325 0 0 3.72376 1950.00 0.00 1950.00 41 840.43 | 72613.32
Qtotal[W] 1069.794212 Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado medio)
Qtotal[J/Dial 92430.21994 400
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético diario de ar exterior (m”3/dia) |  Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg °C) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
10.13 987.4208829 0.013 529.5321 [ 45751.57 0 86.39 8.64 0.00 0.00
Volume[mA3]  fortroca de ar (Manual de Instrug Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3] Q[w] | Q[J/dia] Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia]
97.5 13.5 71.128 1083.591 | 93622.23 1069.79 529.53 1083.59 1440.00 1577.66 0.00 840.43 0.00 6541.01 6.54 368.12

Cargas térmicas totais

P
1

®Ql ®=Q2 *Q3 "Q4 *Q5 =Q6 =Q7 ®Q8
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Cargas térmicas internas e externas calculadas para a sala refrigerada do lixo (SR03)

CondigBes de projeto Exteriores CondigBes interiores de Projeto CondigBes gerais do Produto
Temperatura de bolbo seco 33.3¢C Temperatura de bolbo seco 12 °C volume especifico
Temperatura de bolbo himido 23 eC Temperatura de bolbo himido 9.202 °C 0.815
Temperatura de Saturacdo 23.3°C Humidade Relativa 70 % rlibertado por cada pessoa (Wi
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 27.4 kl/kg 200
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.282 kg/m"3
Densidade 1.1431 kg/m”3
Volume especifico 0.874814 m”"3/kg
Dimensdes da Sala
Comprimento 2.26|m Altura da porta [m] 2
Largura 7.8|m Largura da porta[m] 0.9
Area Pavimento 17.628|m"2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3[m Volume [m”3] 52.074 Cargas térmicas internas
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m] Potencia das |dmpadas[W] Tempo[h] Poténcia necessaria [N2de lampadas |Q[W] Q[J/Dia]
Norte 333 0.06 36 4 104 4 576| 49766.4
Sul 333 0.06
Este 333 12 0.022 0.06
Tecto 333 0.06 Horas n? pessoas pdo por cada pe Q[w] Q[J/dia]
4 1 197.208 788.832 68155.0848
Orintacho Parede [ Temp bxteror° | Area 2] [Uw/m 20 aw Grdmeadmsephm ]
Norte 333 6.78 51.07890675 n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] QW] Q[J/Dia]
Sul 333 6.78 51.07890675 0 3 6000 0 0
Este 333 23.4 0.353697749 176.2900322
Oeste 333 27 203.4115756
Tecto 333 17.358 130.7710418
Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]|U[W/m?"2.2C] Q[w] Calor especifico do produto [k//kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg] [ Q[W] | Q[J/Dia]
Pavimento 333 17.358 0 0 3.89112 7290.36 0.00 729.04 328.33 | 28367.67|
Qtotal[W] 612.630463 Densidade de armazenagem
Qtotal[J/Dia] 52931.27201 200
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético diario de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[)/Dia] Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg 2C) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
9.63 509.0497029 0.007 293.0274 | 25317.57 0 46.14 4.61 0.00 0.00
Volume[m*3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kl/m"3] Qiw] | Qly/dia] Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 a8 Qtotal[W] Qtotal[kw] | Qtotal[k)/dia]
52.074 7.5 71.128 321.5208 | 27779.4 612.63 293.03 321.52 576.00 788.83 0.00 328.33 0.00 2920.34 2.92 174.19

Cargas térmicas totais

o

=Ql =Q2 =Q3 =Q4 =Q5 =06 =Q7 =Q8




CondigGes de projeto Exteriores

Condigdes interiores de Projeto

Condigdes gerais do Produto

volume especifico
0.815

Volume especifico

0.874814 m"3/kg

Dimensdes da Camara 1

Temperatura de bolbo seco 33.3¢C Temperatura de bolbo seco 12 °C
Temperatura de bolbo himido 23 °C Temperatura de bolbo himido 9.202 C
Temperatura de Saturagdo 23.3°C Humidade Relativa 70 %
Humidade Relativa 441 % Entalpia 27.4 ki/kg
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.282 kg/m*3
Densidade 1.1431 kg/m"3

Comprimento 3.27|Comprimento 539 m
Largura 1.76|Largura 2.78 m
Area Pavimento 5.7552|Area Pavimento 14.9842 mA2
Altura 3|Altura 3m

Altura da porta [m] 2.2
Largura da porta[m] 1.7]
Fluxo Diario [%] 10
Volume [m”3] 62.2182

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m]
Norte 333 0.06
Sul 333 0.06
Este 333 12 0.022 0.06
Oeste 333 0.06
Tecto 333 0.06

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area[mA2] [U[W/mA2.2C] Q[w]
Norte 333 16.17 121.8209325
Sul 333 16.17 121.8209325
Este 333 13.62 0.353697749 102.6098392
Oeste 333 28.8 216.9723473
Tecto 333 20.7394 156.2457048
Temp.Exterior[°C] |Perimetro[m]|U[W/m"2.2C] Q[w]
Pavimento 333 20.739%4 0 0
Qtotal[W] 719.4697563
Qtotal[J/Dia] 62162.18694
[ CogaTémicasdevidodrenovagodoar |
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (mA3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia]
10.44 469.326901 0.007 270.1616 | 23341.96

Volume[mA3]

Fator troca de ar

Calor cedido pelo ar exterior [k)/mA3]

QIw] | Qfy/dia]

62.2182

12.5 71.128

640.257

55318.2

Calor libertado por cada pessoa (W)

200

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a sala refrigerada de apoio a charcutaria e take-away (SR04)

Potencia das ldmpadas[W]

Tempo[h]

Poténcia necessaria

N2 de lampadas [Q [W]

Cargas térmicas internas

Q[J/Dia]

18

90

4 216

18662.4

Horas

n2 pessoas

hdo por cada pe

Qw]

Q[J/dia]

1

197.208

591.624

51116.3136

n2 empilhadoras

tempo de funcionamento [h]

Potencia da empilhadora [W]

Q[w]

0

3

6000

0)

Calor especifico do produto [kJ/kg.C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] [ Q[J/Dia]
3.30536 777.73 0.00 771.73 297.53 | 25706.69
Densidade de armazenagem
250

Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelaggo (J/Kg °C) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]

55.13 0.00 0.00

Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia]

719.47 270.16 640.26 216.00 591.62 0.00 297.53 0.00 2590.95 2.59 236.31

Cargas térmicas totais

"Ql ®Q2 *

Q3 "Q4 Q5 ®"Q6 #Q7 ®Q8
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CondigOes de projeto Exteriores

Condigdes interiores de Projeto

Temperatura de bolbo seco 33.3°C Temperatura de bolbo seco 12 °C
Temperatura de bolbo himido 23°C Temperatura de bolbo himido 9.202 °C
Temperatura de Saturagdo 23.3°C Humidade Relativa 70 %
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 27.4 ki/kg
Entalpia 67.934 kl/kg Densidade 1.282 kg/m*3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da Sala
Comprimento (Sul) 4.82 m Altura da porta [m] 22
Largura (Este) 332m Largura da porta[m] 1.6
Area Pavimento 16.0024 m~2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3m Volume [m”3] 48.0072
Orientacdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.oC] Espessura[m]
Norte 333 0.06
Sul 333 0.06
Este 333 12 0.022 0.06
Oeste 333 0.06
Tecto 333 0.06
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area [m*2] |U[W/mA2.9C] Q[w]
Norte 333 14.46 108.9381994
Sul 333 14.46 108.9381994
Este 333 9.96 0.353697749 75.0362701
Oeste 333 9.96 75.0362701
Tecto 333 16.0024 120.558274
Temp.Exterior[2C] [Perimetro[m]|U[W/m~2.2C] Q[w]
Pavimento 333 16.0024 0 0
Qtotal[W] 488.5072129
Qtotal[J/Dia] 42207.02319
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] [Q2[J/Dia]
10.10 485.0105978 0.007 279.1897 | 24121.99
Volume[mA3]  fortroca de ar (Manual de Instrucd Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3] Q[w] | Q[J/dia]
48.0072 12.5 71.128 494.0185| 42683.2

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a sala refrigerada de preparacgao de fruta e legumes (SR05)

Condigdes gerais do Produto

volume especifico
0.815

rlibertado por cada pessoa (W

200

Potencia das lampadas[W]

Tempo[h]

Cargas térmicas internas

Poténcia necessaria [N2 de lampadas

Q[w]

Q[J/Dia]

18

3 96 4

216

18662.4

Horas n2 pessoas

hdo por cada pe

QW]

Q[J/dia]

3 1 197.208

591.624

51116.3136

Cargas térmicas totais

"Ql *Q2 *Q3

Q4 mQ5 mQ6 Q7 Q8

n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]
0 3 6000 0 0
Calor especifico do produto [ki/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg]l Q[W] | Q[J/Dia]
3.93578 600.09 0.00 600.09 546.72 |47236.44
Densidade de armazenagem
250
Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg 2C) Massa do produto interior da cdmara [kg] Q[w] [ Q[i/dia]
0.148612816 3935.78 600.09 89.18 | 7705.24
Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia]
488.51 279.19 494,02 216.00 591.62 0.00 546.72 89.18 2705.24 2.71 167.84




Condigdes interiores de Projeto

Temperatura de bolbo seco
Temperatura de bolbo himido
Temperatura de Saturacdo
Humidade Relativa
Entalpia
Densidade

333 ¢C

23 oC
233 ¢C
44.1 %

67.934 ki/kg
1.1431 kg/m"3

Temperatura de bolbo seco

Temperatura de bolbo himido

Humidade Relativa

Entalpia

Densidade

12 oC
9.202 °C
70 %
27.4 ki/kg
1.282 kg/m"3

Volume especifico

0.874814 mA3/kg

Condigdes gerais do Produto

volume especifico
0.815
rtado por cada pessc
2

Dimensdes da Sala
Comprimento 339 m Altura da porta [m] 2.2
Largura 2.26 m Largura da porta[m] 1.6
Area Pavimento 7.6614 m”2 Fluxo Diario [%] 10
Altura 3m Volume [m”3] 22.1106
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.eC] Espessura[m]
Norte 333 0.06
Sul 333 0.06
Este 33.3 12 0.022 0.06
Oeste 333 0.06
Tecto 333 0.06
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area[m*2] |U[W/mA2.eC] Q[W]
Norte 333 10.17 76.61836013
Sul 33.3 10.17 76.61836013
Este 33.3 6.78 0.353697749 51.07890675
Oeste 333 6.78 51.07890675
Tecto 333 7.6614 57.71916463
Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]|U[W/m~2.2C] QW]
Pavimento 33.3 7.6614 0 0
Qtotal[W] 313.1136984
Qtotal[J/Dia] 27053.02354
Taxa de renovagdo doar | Caudal volumético didrio de ar exterior (m”3/dia) Caudal (Kg/s) Q2[W] |Q2[J/Dia]
14.60 335.5928784 0.005 193.1794 | 16690.7
Volume[mA3] Fator troca de ar Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3] Q[w] | Q[J/dia]
22.1106 19.27272727 71.128 350.8089 | 30309.89

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a sala refrigerada de apoio a peixaria (SR06)

Condigdes de projeto Exteriores

Potencia das [dmpadas[W]

Tempolh]

Cargas térmicas internas

Poténcia necessaria (W)

N2 de lampadas

Q[w]

Q[J/Dia]

18

10,

46,

2

360

31104

Horas

n? pessoas

hdo por cada pe

aw]

Q[J/dia]

1

197.208

1183.248

102232.6272

Cargas térmicas totais

“~

=Ql =Q2 *Q3

Q4 mQ5 =Q6 "Q7 =Q8

n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]
0 3 6000 0 0
Calor especifico do produto [k)/kg.2C Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Wassa do produto que entra diariamente [kg Q[W] | Q[J/Dia]
3.72376 | 442.21 0.00 442.21 190.59 | 16466.91
Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado baixo)
200
Calor da respiragdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg 2C) Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]
0 0.00 0.00 0.00 0.00
Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal [kW] Qtotal[kJ/dia]
313.11 193.18 350.81 360.00 1183.25 0.00 190.59 0.00 2590.94 2.59 176.29
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Cargas térmicas internas e externas calculadas para a sala refrigerada de apoio ao talho (SR07a SR07b)

CondigBes de projeto Exteriores Condigdes interiores de Projeto
Temperatura de bolbo seco 33.3¢C Temperatura de bolbo seco 12 °C
Temperatura de bolbo himido 239C Temperatura de bolbo himido 9.202 °C
Temperatura de Saturagdo 23.3¢C Humidade Relativa 70 %
Humidade Relativa 4.1 % Entalpia 27.4 ki/kg
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.282 kg/m”3
Densidade 1.1431 kg/m"3
Volume especifico 0.874814 m"3/kg
Dimensdes da Sala
Comprimento (Nort: 7.63|Comprimento (Sul) 5.87m Altura da porta [m] 2.2
Largura (Oeste) 3.2|Largura (Este) 2.67 m Largura da porta[m] 1.2
Area Pavimento 42.4 m"2 Fluxo Diario [%] 10,
Altura 3m Volume [m”3] 127.2

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m]
Norte 333 0.06
Sul 333 0.06
Este 333 12 0.022 0.06
Oeste 333 0.06
Tecto 333 0.06

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area[m”2] |U[W/m72.2C] QW]
Norte 333 124.5 937.9533762
Sul 333 117.4365 884.7386479
Este 333 6.87 0.353697749 51.75694534
Oeste 333 5.07 38.19617363
Tecto 333 42.4 319.4315113
Temp.Exterior[2C] [Perimetro[m]|U[W/mA2.eC] QW]
Pavimento 33.3 42.4 0 0
Qtotal[W] 2232.076654
Qtotal[J/Dia] 192851.4229

Taxa de renovagdo do ar

Caudal volumético diario de ar exterior (m*3/dia)

Caudal (Kg/s)

Q2[w]

Q2[)/Dia]

8.87

1127.829774

0.016

649.2197

56092.58

Volume[mA3]

or troca de ar (Manual de Instrugd:

Calor cedido pelo ar exterior [kJ/mA3]

QW]

Q[J/dia]

127.2

12

71.128

1256.595

108569.8

CondigGes gerais do Produto

volume especifico

0.815
Calor libertado por cada pessoa (W)
200

Potencia das |ampadas[W]

Tempo[h]

Cargas térmicas internas

Poténcia necessaria (W)

Q[J/Dia]

36

10

254

2160

186624

Horas n2 pessoas

hdo por cada pe

QW]

Q[J/dia)

8 2

197.208

3155.328

272620.3392

n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia)
0 3 6000 0 0
Calor especifico do produto [k/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) Massa do produto que entra diariamente [kg Q[W] | Q[J/Dia]
3.72376 1272.00 0.00 1272.00 548.22 | 47366.23
Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado baixo)
200
Calor da respirago [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg °C)  |Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[w] | Q[J/dia]

0 112.71 11.27 0.00 0.00

Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal[kW] Qtotal[kJ/dia]
2232.08 649.22 1256.59 2160.00 3155.33 0.00 548.22 0.00 10001.44 10.00 630.14
Cargas térmicas totais
®Ql *Q2 *Q3 Q4 =Q5 =06 ¥Q7 ¥ Q8




CondigBes de projeto Exteriores

CondigBes interiores de Projeto

Temperatura de bolbo seco 33.3¢9C Temperatura de bolbo seco 12 °C
Temperatura de bolbo himido 23 oC Temperatura de bolbo himido 9.202 °C
Temperatura de Saturagdo 23.3°C Humidade Relativa 70 %
Humidade Relativa 44.1 % Entalpia 27.4 ki/kg
Entalpia 67.934 ki/kg Densidade 1.282 kg/m"3
Densidade 1.1431 kg/m~"3
Volume especifico 0.874814 m”3/kg
Dimensdes da zona de descarga de produto
Comprimento (Sul) - m Altura da porta [m] 2.2
Largura (Este) - m Largura da porta[m]
Area Pavimento 49 m"2 Fluxo Diario [%]
Altura Volume [m”3]
Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] Temp.Interior[2C] k(Poliuretano)[W/m.2C] Espessura[m]
Norte 333 0.06
Sul 333 0.06
Este 333 12 0.022 0.06
Oeste 333 0.06
Tecto 333 0.06

Orientagdo Parede | Temp.Exterior[2C] | Area[m”2] |U[W/mA2.2C] Q[w]
Norte 333 41.7 314.1578778
Sul 333 43.5 327.7186495
Este 333 32.4 0.353697749 244.0938907
Oeste 333 33.65 253.5110932
Tecto 333 49 369.1543408

Temp.Exterior[2C] |Perimetro[m]|U[W/mA2.9C] Q[w]

Pavimento 333 49 0 0

Qtotal[W] 1508.635852
Qtotal[J/Dia] 130346.1376

Taxa de renovagdo do ar

Caudal volumético digrio de ar exterior (m”3/dia)

Caudal (Kg/s)

Q2[w]

Q2[)/Dia]

6.39

1565.247584

0.021

839.4078

72524.83

Volume[mA3]

or troca de ar (Manual de Instrugd

Calor cedido pelo ar exterior [kl/mA3]

a[w]

Q[J/dia]

245

9

71.128

1815.246

156837.2

Cargas térmicas internas e externas calculadas para a sala refrigerada de rece¢do de produtos - buffer (SR08)

volume especifico
0.815

rlibertado por cada pessoa (W

2

CondigBes gerais do Produto

Potencia das |ampadas[W]

Tempo[h]

Cargas térmicas internas

Poténcia necessaria

N2 de lampadas

Q[w]

Q [J/Dia]

36

10

294

6 2160

186624

Horas

n2 pessoas |rtado por cada pess

aQw]

Q[)/dia]

2 197.21

2366.496

204465.2544

n2 empilhadoras tempo de funcionamento [h] Potencia da empilhadora [W] Q[w] Q[J/Dia]
1 6 6000 1500( 129600
Calor especifico do produto [k)/kg.2C] Massa do produto interior da camera[kg] Calor Latente (W/Kg) flassa do produto que entra diariamente [kg Q[W] | Q[J/Dia]
3.72376 68600.00 0.00 6860.00 2956.60 | 255449.9
Densidade de‘armazenagem (Paletizado refrigerado alto)
400
Calor da respiracdo [W/kg] Calor Especifico acima da temperatura de congelagdo (J/Kg C) |Massa do produto que entra diariamente [kg]| Q[W] | Q[J/dia]

0 217.09 21.71 0.00 0.00

Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Qtotal[W] Qtotal [kW] Qtotal[kl/dia]
1508.64 839.41 1815.25 2160.00 2366.50 1500.00 2956.60 0.00 13146.38 13.15 693.78
Cargas térmicas totais
®Ql "Q2 "Q3 "Q4 ¥Q5 "Q6 #Q7 #Q8
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Anexo F — Problemas no dimensionamento dos
evaporadores
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Para as camaras da padaria que estdo a servir de exemplo (Camara de congelados e
refrigerados) serdo dimensionados os evaporadores de acordo com a regra base da area,
que poderia ser realizada pelo software CalCam-Quiron. No entanto, o software indica
evaporadores que ndo sdo os mais apropriados para os locais. No caso deste tipo de
camaras com um pé direito baixo/médio (3 metros) é necessario um evaporador cubico

para 0s congelados e um evaporador de baixo perfil para os refrigerados.

Camara de Conservacéo de Frescos

Da3ce Germe Oadas fapeciticcs Desos Sslecgso
Haknco Proviving Area o Voure

oty PRI Asun W07 m

OISO e |t A '
.-k 25080 weath  Volewe | 3212
P 20n Toe e ferven e
amen i E] (8

Tpo e Conatiugsa  Pamel com Chae eolado
Temp Cstecior (°C) | 33 Usiforme Al itonne —
Tamp. ¥ e 1°C) 3
-
Temg. M. Entrads do Prodese (°C) Q
Tame. Media Produta fim de Cicle ¢C) 2 ‘ ﬁ'
tactarman 10 Pabureiens - 41 kpind -~ Usdoname Wi teronne \\\
k‘- o —

Kapeanaca (mm) 4 Uerdorme Aac Untorme

INAR APARELHOS (G
fay
Eapacamams Lo Voteme e » Damewo Postocia Potbec or

Artvetas [ Corrighs
Mortimeat (W) 1) Sem et s

]
fven) w UL
“y on e - “

WL A
"

Capacdsce

Medein (mang Veralsaires

(RS ER T "oo ’ “

AWKE 4AD 4 .08 “ 10 i 1000 2 " 24 “

200
DKL SARAY nr a3 e 1 0 2 e R 74 “r "

Mumu trucsl Contunsinr

Foi feito um teste para dimensionar uma camara que tem servido de exemplo: uma camara
de refrigerados da padaria. Estes evaporadores sdo apropriados para este tipo de 2.82kW,
bastante inferior ao que foi efetuado no nosso balanco (3.20kW). Estamos perante uma
diferenca de cerca de 400 W, que tera influéncia na escolha do evaporador. Este
evaporador é colocado em pequenas/médias camaras, com uma projecao de ar até 10
metros de comprimento. Neste caso, 0 programa seleciona um evaporador de baixo fluxo,
com baixo ruido e resisténcias elétricas. Apesar de ser acima do balanco térmico, a
capacidade nominal frigorifica ndo é o valor real da sua capacidade, pois esta depende do
tipo de DT e da temperatura de arrefecimento. Por outro lado, verifica-se a selecdo de um
modelo (no final da lista) que ndo é adequado para uma cdmara de refrigerados de padaria.
Este modelo é usualmente escolhido para camaras de congelados e usufrui de um
espacamento entre alhetas maior que o evaporador selecionado pelo programa. Quanto
maior o espagcamento entre alhetas, maior sera a area de contacto do ar sobre as alhetas,
ou seja, maior quantidade de ar arrefecido. Por normal, 0 uso de um evaporador com

espacamento entre alhetas maior permite reduzir o risco de condensagdo. O seu uso € mais
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relevante em espacos onde haja uma maior presenca de um ar mais gélido (himido), como

€ 0 caso das camaras de congelados.
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Anexo G — Tabela resumo dos expositores selecionados
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Tabela resumo dos expositores selecionados
Expositores .
Refrigerados : | REFRIGERADOS NI\II:) :(1?;0;0 Quant. m Pcz;c(.‘:l;lg.
EXKAL/Jorddo g
SVLNU1-6 > 18.75 5,96
MRO1 Mural de
Lacticinios A/S
SVLNU1-4 ! 2.50 0,80
Mural de Talho
MRO2 A/S SVLNU1-4 2 5.00 1,83
1 0,96
MRO3 Vitrine de Talho HFSR1-6 3.75
S/T
HFSR1-4 ! 2.50 0,64
Mural de
MR04 1 1,19
0 Charcutaria A/S SVLNU1-6 3.75
Vitrine Queijos
MROS A/S HASR1-3 ! 1.875 0,53
Meio Mural
MRO6 Convertivel LHCB1-2 ! 1.25 0,99
Vitrine de
MRO7 1 0,58
0 Charcutaria S/T HFSR1-4 2.50
Vitrine Take Away
Frio S/T HFSR1-4 ! 2.50 0,58
MRO08
Vitrine Take Away 1 i
Quente S/T HFSRPC-1,5 1.00
Murais de Fruta e 3 9,11
Legumes A/S VLNU1-4 7.50
MRO09
Mural 42Gama
A/S VLNU1-3 ! 1.875 2,28
Vitrine 1 1,04
Refrigerada e VDSVT+P - VD 1.25
MR10 .
Ventilada -
Padaria S/T VDSVT+P - VD 1 oo37 0,86
Vitrine Banho
MR11 Maria - Pastelaria 1 1.25 -
S/T VDSBM - VD ’
Vitrine
MR12 Refrigerada - 2 0.937 1,71
Pastelaria A/S VDSVT - VSF ’
MR13 Mural Migas de 1
Bacalhau IVW1-2 1.25 !
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Tabela resumo dos expositores selecionados

Expositores

Refrigerados: | CONGELADOS m‘;‘:ﬁf o |quant| m P‘z;":l';'g'
EXKAL/Jord3do g
GAS5-4 Doble 2 X
C/portas 2 2.50 3,90
llhas de
ICO1 Congelados GAS5-6 Doble 1 2 x 203
c/topos C/portas 3.75 ’
GAS5-3 C/portas 2 1.875 1,46
GAS5-4 Doble 2 X
C/portas 2 2.50 3,90
llhas de
1C02 Congelados GAS5-6 Doble 1 2 x 203
c/topos C/portas 3.75 ’
GAS5-3 C/portas 2 1.875 1,46
03 llhas de Peixe GAS5-3 C/portas 1 1.875 0,73
Congelado  "c/cs 4 C/portas | 1 | 2.50 0,98
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Anexo H — Catalogos da selecdo dos compressores
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Método de selecdo dos compressores LT

0 11] BITZER Scftware 670 revB49

Progeto  Mode Opgles  lanela
’ DWW &= ﬁ @ = Portugal = Poftugués - 9 -0
Semi-Herméticos Pisiles # |64 Mostar vialo el ‘n\
U
ey
Nods Retngerx;ie a ke Canoc P pd ;
Petegueurte R748 (CO2) ' -100'C ‘
. @ a71C
Temperstrn de rferirce Pozty d Oryaihe W
Too do compressor wbcrico 100C @
e Tois 2] 250'C
== ‘ P g [
Modo de cperaglo vebutce . '
9. ¢
Notor venlo boden Lo n = -250°C
208L-3K -350'C
SelegSo compressor
@ Capoc. Figurfios 1038 W Pesfado Lider Dados Tacncos Dimersles Iomagles Dooumentagho Trnamento
~ | Dados Provigtnes
) Compressor modeke | Tersperatus de descarga minma SO (122)
Nckiaradilin it {"segundo EN 12500 juperagueciesento na sucglo de 1K sem subwesframento de ligudo)
Pormo de cpesngdo R Bapa de capacxiods 100% 100%
Capoc: Fngorfcs S47T kW 1214 kW
Terp. Evacomnglie 55T e Capee: Frgoriica* 547 kW 1214 kW
Terg. Condensagio 50T 10 Capacidade Evaporady 47 kW 1214 kW
o Poténca sbscrvds 196 kW 247 kW
Conardes ce cperagdo Corterte 4O 510 A 558 A
Subs resriaerasts liguids ~ ) Fawn de Tensdo Be-eA0V 3042
) — Capaciede do Conderader 143 2w 1461 kW
Supsraguecimants do g v | 110 COP/EER 410 &M
e > COP/EER" an 5
L Supeaquecimerto 8 100 0 Vazdo em massa WS2agh 1617 kgh
Casticie de capacidade : Terp.gan de Descams ndo rednade 471 C ®i1cC
@ Sem
O Vrwersor de o
Scprimento de elencidade ~
frequéncie de simertacl> | 506y -
o S dh >/
Central de Congelados
Poténcia dos Evaporadores (kW) 13.09 [N2compressores Pot. Compressor min. (kW) Margem
Poténcia dos Expositores (kW) 18.28 3.00 10.98 16%
Poténcia Necessaria (kW) 31.37
3 x 2FSL-4K-40S (-352C/-102C) R744
1 (1+1) (2+1)
Poténcia Frigorifica (kW) 12.14 24.28 36.42
Poténcia Absorvida (Kw) 2.47 4.94 7.41
CTR (kW) i 14.61 29.22 43.83
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Caracteristicas técnicas dos compressores LT selecionados

Selecdo: Semi-Herméticos Pistbes

Valores de entrada

Capac. Frigorifica
Modo

Refrigerante

Temperatura de referéncia
Temp. Evaporagao SST
Temp. Condensacédo SDT
Sub resfriamento liquido
(ap6ds o condensador)
Superaquecimento do gas
Sucgéo

Modo de operagéo
Tens&o Elétrica
Regulador de capacidade
Superaquecimento Gtil

Resultado

Compressor

Etapas de capacidade
Capac. Frigorifica
Capac. Frigorifica *
Capacidade Evaporador
Poténcia absorvida
Corrente (400V)

Faixa de Tenséo

Capacidade do Condensador

COP/EER
COP/EER*
Vazdo em massa

Temp. gés de Descarga nao

resfriado

Dados Provisoérios

10.98 kW
Refrigeracéo e Ar
Condicionado
R744

Ponto de Orvalho
-35.00 °C

-10.00 °C

0K

10.00 K

subcritico
400V-3-50Hz
100%

100%

2GSL-3K-40S
100%
9.47 kW
9.47 kW
9.47 kW
1.96 kW
510 A
380-420V
11.43 kW
4.83

4.83
126.2 kg/h
47.1°C

Temperatura de descarga minima 50°C (122°F)
*segundo EN 12900 (superaquecimento na sucgéo de 10K, sem sub-resfriamento de liquido)

Limites de aplicacéo

Wo

Y
o (RN
\

>

L i

2GSL-3K

20
10
0
o
=~ 10 3
L
-20 Atoh=20K
-50 -40 -30 -20 -10
to [°C]

-

2FSL-4K-40S

100%
12.14 kW
12.14 kW
12.14 kW
2.47 kW
5.58 A
380-420V
14.61 kW
4.91

491
161.7 kg/h
46.3°C

Legenda
max. pc para frequéncias (%%)

-~

LD ST AR

BOC

max. pc para frequéncias (%%)

max. pc para frequéncias (%%)

*A
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Dados Técnicos: 2FSL-4K

Dimensoes e Conexoes

S~
| o
i 8 | - d
b 2
o8/ &
e .
MExi,5 o1
Dados Técnicos
Deslocamento LP/HP (1450 RPM) 8,36 m3/h
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 7.88 m3/h
No. de cilindros x didmetro x curso 2 x46 mm x 22 mm
Peso 53 kg
Pressao maxima (LP/H) 30 /53 bar
Conex3o da linha de sucgdo 16 mm - 5/8"
Conex3o da linha de descarga 12 mm - 112"
Tipo de Gleo R744 |
Molor verséa i
Voltagem do motor (outras sob consulta) 380420V -50Hz
Maxima corrente de trabalho 86A
Corrente de partida (rotor blogueado) 303A
Max. SOEN

sy

182



Dados Técnicos: 2GSL-3K
Dimensoes e Conexdes

- 2%
il
] d H
=738 g
A
09/ 182 s
Dados Técnicos
LP/HP (1450 RPM) 5,05 mah
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 6.1 m3/h
No. de cilindros x didmetro x curso 2x41 mmx 22 mm
Peso 52 kg
Press3o maxima (LP/H) 30/53 bar
Conex3o da linha de sucgdo 16 mm - 5/8"
Conex3o da linha de descarga 12 mm - 1/2"
T R744 (002) BSEGOK (Standard) BSEBSK. BSGESK (Opton)
Voltagem do moter (outras sob consuita) 380420V -50Hz
Maxima comrente de trabalho BSA

Corrente de partida (rotor blogueado)
5 Pneia absorvida excedida

.80 W PTC (Optia
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Método de selecdo dos compressores MT

i 1] EXTZER Software v6.7.0 rev1 849

Projete  Medo Opgles  Jonela
» | D H &5 = E @ Portugal *  Portugués -9 - O
| SemeHerméacos Pissles * | 2] Mostrar visSo gerad ]
Moda Retigmagse e & Conoe sl 1 H
Fefrgerants RI& (C02) ' ‘
Tempecstirs de weferdncis Fe > 1302°C
—— = = @
Tipa do compresacs Transctitico
Seso Padrdo - 0o'c
Modo de ooerngio Tranactibeo .x m A
Mator verrdo P L [ a0'c
AFTC-20K 100°C f
iasia ]
® Cepac. Frigorics ) W RemAso Umtes Dodos Tecioce Dimermdes Homagies Documertacio  Tremamento
= [[adss Praviesees
() Compressor moden I
Ponto de operagic Baoar de capscdade 00 100
5 - " Capac Fagorfca 10w 92 KW
Wehmesgess |8 v Capecidade Evaporadar 310 kW 392 kW
[ preasia de descarga Posdnga absonvida 225 kW 82 kW
Corente (800V) 372 A 4B1A
Cooagies de cperagho Faa & Terndo 380420V 3904204
e gR tevieds 0 C capacdade do reshiador gasose 835 AW 74 kW
— COP/EER 138 13%
| Superazuecimento o gt v | |10 v Vazio wm maste 837 kg 1033 kgh
ot Terp pée de Deacarga nfo weafrode 1302 C 1308 €
[ Scpersqucmerto il aks pressdo opcoral 534 barta) 1005 barial
Comrole de capacasade
i®) Sems
L) vencr de
Supnmento de eletncicade
Frequincis de smertacio [ S0,
Central de Refrigerados
Poténcia dos Evaporadores (kW) 95.83 |N2 compressores Pot. Compressor min. (kW) Margem
Poténcia dos Expositores (kW) 25.43 4.00 31.83 16%
Poténcia Necessaria (kW) 121.25
2x 4FCT-20K-40P + 2x 4DTC-25K-40P (-102C/402C) R744
I
| 1 (1+1) (2+1) (2+2)
Poténcia Frigorifica (kW) 31.00 62.00 101.20 140.40
Poténcia Absorvida (Kw) 22.50 45.00 73.20 101.40
CTR (kW) 53.50 107.00 174.40 241.80
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Caracteristicas técnicas dos compressores MT selecionados

Selec&o: Semi-Herméticos Pist8es

Valores de entrada

Capac. Frigorifica
Modo

Refrigerante

Temperatura de referéncia
Temp. Evaporagdo SST
Alta presséo

Saida gas resfriado

Superaquecimento do gas
Succao

Modo de operagéao
Tensé&o Elétrica
Regulador de capacidade
Superaquecimento Util

Resultado

Compressor

Etapas de capacidade
Capac. Frigorifica
Capacidade Evaporador
Poténcia absorvida
Corrente (400V)

Faixa de Tenséo

capacidade do resfriador gasoso

COP/EER
Vaz&do em massa

Temp. gés de Descarga nao

resfriado
alta pressédo opcional

Dados Provisoérios

Limites de aplicacéo

31.8 kW
Refrigeracéo e Ar
Condicionado
R744

Ponto de Orvalho
-10.00 °C

Auto

40.0 °C

10.00 K

Transcritico
400V-3-50Hz
100%

100%

4FTC-20K-40P
100%
31.0 KW
31.0 kW
22.5 kW
374 A
380-420V
53.5 kW
1.38

827 kg/h
130.2°C

99.4 bar(a)

400°C

1302°C

—

110
100 /'"'4 ® \
90 -
M2
80
= 70
3
= 80
8
50
40 Atoh=10K
15 20 25 30 a5 40
po [bar]

00°C

090c

4DTC-25K-40P
100%
39.2 kW
39.2 kW
28.2 kW
48.1 A
380-420V
67.4 kW
1.39
1033 kg/h
130.9 °C

100.5 bar(a)

Legenda
M2: motor 2
-===Operacéo acima da linha

designada ndo permitida para os
seguintes compressores: (%%)

depende dos parametros de
operagéao
*A
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Anexo | — Carateristicas gerais da central selecionada
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Descricéo da central

Os motores dos ventiladores de exaustdo de ar deverdo ser comandados por termostatos
com duplos sensores - um dentro da casa das maquinas e outro no seu exterior - de modo
a que estes permitam o arranque dos ventiladores quando a temperatura na casa das
maquinas for maior que 35°C ou desde que a diferenca de temperatura interior e exterior
seja maior que 5°C, sendo que a temperatura interior tem de ser maior que a exterior para

o seu funcionamento.

Junto dos condensadores a ar deverd ser instalada uma tomada de 4gua para a sua lavagem
periddica. Estes ndo deverdo ser colocados ao nivel do pavimento, de modo a néo
aspirarem impurezas que os iriam obstruir, diminuindo o seu rendimento. Os quadros

elétricos deverdo assentar sobre macicos de alvenaria.

A casa de maquinas devera ter tomadas de 4gua e esgotos para a sua limpeza, bem como
tomadas elétricas. A sua luminosidade minima devera ser de 250 lux, devendo ser
evitadas zonas sombreadas, dando-se especial atencdo aos locais da aparelhagem de
medida e dos visores de nivel de gas frigorifico e de 6leo dos compressores. Os grupos
compressores frigorificos ndo deverdo assentar diretamente nos pavimentos, mas antes

sobre macicos de alvenaria ou estruturas metalicas.

Caracteristicas da central

Marca dos compressores Bitzer (semi-herméticos)

Modelo dos compressores LT 3 x 2FSL-4K-40S

Temperatura de evaporagao LT -35°C

Modelo dos compressores MT 2 x 4FCT-20K-40P + 2 x 4DTC-25K-40P
Temperatura de evaporag¢do MT -10°C

Temperatura de condensagdo +40°C

Poténcia da central frigorifica LT 36,42 kW
Potencia necessaria para a loja LT 31,37 kW
Poténcia da central frigorifica MT 140,40 kW
Potencia necessaria para a loja MT | 121,25kW
Fluido frigorifico R-744

N.2 de unidades 1

(Foto meramente ilustrativa)
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NOTA: Esta considerado variador de velocidade em cada compressor de cada estagio.

Os acessorios a considerar na central, e que serdo abordados em outros topicos, sao 0s
seguintes:

e Vilvula de Corte nas tubagens de aspiracéo e compresséo.

e Vdlvulas de enchimento, de seguranca e de descarga de 6leo.

e Valvulas de retencédo nas linhas de compressao dos compressores.
e Filtro mecanico na aspiracao.

e Visor de nivel de oleo.

e Pressostatos de seguranca de 6leo, de alta pressao e de baixa pressao.
e Controlo de temperatura do éleo.

e Mandmetros de alta e baixa pressao.

e Termdmetros nas tubagens de alta e baixa presséo.

e Filtro de oleo.

e Controlo de caudal de dleo.

e Arrangque em vazio.

e Protegéo interna de motor.
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Anexo J — Catalogo e resumo das carateristicas do
variador de velocidade

191



192

VLT® Refrigeration Drive technical data

Basic unit without extensions

Main supply (L1, L2, L3)
1

3x200-240VAC..

3x380-480 V A
Supply voltage 3525600 V A
3x525-690 VAC ..
Supply frequency 50/60 Hz
Displacement power factor
(cos ) near unity >0.98
True power factor (A) 209
Switchingson input supply 1-2 times/min.

Harmonic disturbance Meets EN 61000-3-12

Output data (U, V, W)

Output voltage 0-100% of supply voltage
zlel:;glrlvtigstq ;r? Egzuer size) 0-590 Hz
Switching on output Unlimited
Ramp times 0.1-3600 sec.
Programmable digital inputs 6%
Changeable to digital output 2 (terminal 27, 29)
Logic PNP or NPN
Voltage level 0-24V DC
Maximum voltage on input 28V DC
Input resistance, Ri Approx. 4 kQ
Scan interval 5ms

* Two of the inputs can be used as digital outputs.
Analog inputs
Analogue inputs 2
Modes Voltage or current
Voltage level 0to +10 V (scaleable)
Current level 0/4 to 20 mA (scaleable)
Accuracy of analog inputs Max. error: 0.5% of full scale

Programmable pulse inputs 2*
Voltage level 0-24 V DC (PNP positive logic)
E’(;J-Iielmkw;)accuracy Max. error: 0.1% of full scale

* Two of the digital inputs can be used for pulse inputs.
Digital outputs

Programmable 2
digital/pulse outputs

Voltage level at

digital/frequency output 028V DIE
Max. output current

(sink or source) 40mA
Maximum output frequency at 0-32 kHz

frequency output
Accuracy on frequency output
Analogue output

Programmable 1
analogue outputs

Current range at
analogue output

Max. load to common at analogue
output (clamp 30)
Accuracy on analogue output

Max. error: 0.1% of full scale

0/4-20 mA

500 Q

Max. error: 1% of full scale

@ CE @ o

Control card

USB interface 1.1 (Full Speed)
USB plug Type “B”
RS485 interface Up to 115 kBaud
Max. load (10 V) 15 mA
Max. load (24 V) 200 mA

Relay output
Programmable relay outputs 2
Max. terminal load (AC)

on 1-3 (break), 1-2 (make), 240 VAC, 2A
4-6 (break) power card
Max.terminalload (AC)on4-5 400V AC, 2 A

(make) powercard

Min. terminal load on
1-3 (break), 1-2 (make),
4-6 (break), 4-5 (make)
power card

Surroundings/external

24V DC 10 mA, 24V AC 20 mA

IP: 00/20/21/54/55/66
UL Type: Chassis/1/12/4x Outdoor
1.09(D,E&F-enclosures: 0.79)
5-95% (IEC 721-3-3; Class 3K3
(non-condensing) during
operation)
Up to 55 °C (50 °C without
derating; D-enclosure 45 °C)
1/0 supplies according to PELV

Designed for coated/uncoated
3C3/3C2 (IEC 60721-3-3)

Enclosure

Vibration test
Max. relative humidity
Ambient temperature

Galvanic isolation of all

Aggressive environment

Fieldbus communication
Standard built-in:

Optional:
EA%ES;OE?—IU VLT® PROFIBUS DP V1 MCA 101
Metasys N2 VLT® PROFINET MCA 120
EC MC VLT® AK-LonWorks MCA 107

Ambient temperature

— Electronic thermal motor protection against overload

- Upto 55 °C (50 °C without derating; D-enclosure 45 °C)

- Temperature monitoring of the heatsink ensures that the frequency
converter trips in case of overtemperature

- The frequency converter is protected against short-circuits on motor
terminals U,V, W

— The frequency converter is protected against earth faults on motor
terminals U,V, W

— Protection against mains phase loss

Application options

Extend the functionality of the drive with integrated options:

+ VLT® General Purpose I/0 MCB 101

+ VLT® Extended Relay Card MCB 113

« VLT®24VExternal SupplyMCB 107

Relay and analogue I/O option

+ VLT®Relay CardMCB 105

+ VLT® Analog /0 MCB109;

Power options

I

Choose from a wide range of external power options for use with our
drive in critical networks or applications:

+ VLT® Advanced Active Filter

+ VLT® Advanced Harmonic Filter

+ VLT® du/dtfilter

+ VLT® Sine wave filter (LC filter)

High power options
See the VLT® High Power Drive Selection Guide for a complete list.

PC software tools

+ VLT® Motion Control Tool MCT 10
+ VLT® Energy Box
+ VLT® Motion Control Tool MCT 31

35



Electrical data

VLT® Refrigeration Drive 3 x 200-240 V AC

P20/Chassis P2V/Type1 | A2 | A |

Enclosure

Typical shaft output
Typical shaft output 208 V

Output current

Continuous (3 x 200-240V)

Intermittent (3 x 200-240 V)

Output power

Continuous at 208 V AC

Maximum input current

Continuous (3 x 200-240V)

Intermittent (3 x 200-240 V)

Max. pre-fuses

Additional specifications

Estimated power loss at rated max. load »
Efficiency *

Max. cable cross-section
Mains, motor, brake and load sharing "

Max. cable cross-section
Disconnect ¥

Weight

1P20/Chassis

1P21/Type 1

1P55/Type 12, IP66/NEMA 4X

A

[kVA]

Al
Y]
1A

wi
[mm’]

128}
{IAWG])

[mm?]
([AWG])

[kal
[kal
lkal

IP55/Type 12, IP66/NEMA 4X

238
58
6.5

10

63

75 106 125
83 n7 138
| 270 382 | 450
68 95 n3
75 105 124
15 20 5
2 | ne | 155
096
4,4,412,12,12)
(min.0.2 (24))

6,44
(10,13,12)

49
5
97

16.7
184

6.00

VLT* Refrigeration Drive 3 x 200-240 V AC

Y The 3 values for the max. cable cross-section
indicate single core, flexible wire, and flexible wire
with sleeve, respectively.

The typical power loss is at normal load condi-
tions and expected to be within £ 15% (tolerance
relates to variations in voltage ar

tions).

Values are based on a typical mc

Lower efficiency motors will also

power loss in the frequency conv

versa.
If the switching frequency is raised from nominal,
the power losses may rise significanitly.
LCP and typical controf card power consump-
tions are included. Further options and customer
Ioad may add up to 30 W to the losses.
(Though typically only 4 W extra for a fully
loaded control card ar options for slot A or slot

)8

§

B,

Although measurements are made with state
of the art equipment, some measurement inac-
curacy must be allowed for (£5%).

Measured using 5 m screened motor cables at
rated load and rated frequency.

Enclasure types A2 + A3 can be converted to
IP2] using a conversion kit. See also Mechanical
rmounting and IF21/Type 1 enclasure kit in the
Design Guide.

Enciosure types B3 + 84 and (3 + C4can be
converted to IF2] using a conversion kit. See also
Mechanical mounting and IF21/Type | enclosure
kit in the Design Guide.

a

=

Typical shaft output

Typical shaft output 208V
Output current

Continuous {3 x 200-240V)
Intermittent 3 x 200-240 V)
Output power

Continuous at 208 V AC
Maximum input corrent
Continuous {3 x 200-240V)
Intermittent (3 x 200-240 V)
Max. pre-fuses

Additional specifications
Estimated power loss at rated max. load #
Efficiency *

1P20 max. cable cross-section
Mains, matae, beake ©

1P21 max. cable cross-section
Maing, brake

l"l")l max. cable cross-section
otor '

IP21, IP55, IP66 max. cable cross-section
Mains ard motoe

1P21, P55, IP66& max. cable cross-section
Hrake

Max. cable cross-section
Disconnect ¥

Weight
1P20/Chassis
1P21/Type 1, IPSS/Type 12, IPGE/NEMA 4X

[RvA]

A

W)
frmmré]
GAWGE
Irnim?l
CAWG])
[y
CAWG]
[rrory]
(AWG)
[rmare]

(JAWG])

[rrvmd]

(AWGD

likgl

Tegl

55 75 1 T
75 10 5 x
242 08 462 s34
*6 319 05 53
82 | m | we [ s |
220 280 20 540
2432 048 453 s34
0 & 80
310 [ sa | &= |
096
15,10,16 252525
G a8 ZA4
10,10
B8,
BaBD
16,1030 16,1030
wEH BaR
12 235
pE 7

= Y4

k) 7 5
a0 0 £0
115 1a m
27 B7 187

104 130 154
n4 14 165
150 20 50
[e [ wa |
oo
) 150
m (300 memy
18, 22, 30 kN = 301
45 kW = 150 {MCME00)

W 0
(MCM300)

150

{300 memy

)
(30

185, 150, 120

G350 mem,

g * | 300 mem,
0 ath
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Caracteristicas dos variadores de velocidade selecionados

Danfoss VLT Refrigeration Drive

Danfoss VLT Refrigeration Drive

Modelo FC103 - P30K - T4 - E20 FC 103 — P3KO - T4 - E20
Poténcia elétrica a absorver (kW) 30,00 3,00

Refrigerante R-744

Tensdo de alimentagdo (V) 380/420 AC

Frequéncia fornecida (Hz) 50/60

Unidades a fornecer

1 unidade cada
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Anexo K — Resumo das carateristicas do condensador

195



Dimensionamento do condensador

Modelo EVOD/M 691/548T EC
Capacidade a rejeitar 548,26 kW
Refrigerante R-744
Temp. Condensagao +40°C
Rotagao 840 r.p.m.
Ventiladores Condensador 6 x 910 mm
Unidades a fornecer 1 unidades

Ty N W W S =T

i
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Anexo L — Carateristicas do permutador de calor AQS
selecionado
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Caracteristicas do permutador de calor de AQS selecionado — Alfa Laval

Model : AXP52-100M-F
ItemName : Heat recovery Date : 21-09-2016
Units 1
55% massflow.
Hot Side Cold side
Primary side(S4) Secondary side
Fluid Carbon dioxide Water
Mass flow rate kg/s 06530 3.268
Fluid Condensed/Vapourized kals 0.000
Inlet temperature . @I
Dew point *C
Qutlet temperature{vapor/liquid) °C 410
Operating pressure(in/out) bara 80.0/789
Pressure drop kPa 638 373
Velocity connection{in‘out) m/s 7.88/435 44671468
Heat exchanged kw 6823
Heat transfer area m* 5.00
OHTC clean conditions WIim*'K) 1431
OHTC service W/(m*'K) 1373
Fouling resistance* 10000 m”KW 00
Margin % 426
Mean Temperature Difference K 88
Relative directions of fluids Countercurrent
Number of passes 1 1
Materialplate/ brazing Alloy 318/ Cu
ConnectionS1 (Cold-out) Threaded (External)/ 1 1/4" IS0 228/1-G (V24)
Alloy 304
ConnectionS2 (Cold-in) Threaded (External)/ 1 1/4" IS0 228/1-G (V24)
Alloy 304
ConnectionS3 {Hot-out) Soldering/ 1 1/8" (H21XP) Alloy 304
ConnectionS4 (Hot-in) Soldering/ 1 1/8" (H21XP) Alloy 304
Pressure vessel code PED
Design pressure at -10.00 Celsius Bar 130.0 130.0
Design pressure at 150.00 Celsius Bar 1300 130.0
Design temperature *C  -10./150.0
Overall length x width x height mm 296 x 160 x 582
Net weight, empty / operating kg ©612/708
Package length x width x height mm X X
Package weight kg

Performance is conditionad on the accuracyof customers data and customers abilityto supply equipment

and products in conformity therewith.
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Anexo M - Caracteristicas do separador de 6leo
selecionado
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Caracteristicas do separador de 6leo

Tomprite® Coalescent Oil Separators

130 Series for CO, Maximem Werking Pressure: 132 bar (1825 PSI)
Model 131: Hermetic
A Dum. 2 0im L . 0 Dim
Farl 2 Maoel 2 Inlet Cutlety
ON Conamsior Outiel Locaton | Seight Diameter
D1ALDE3Ma 13t e T "f;."'" 'cé;"‘ 7’,;”

"I -Famak Pps Thicas, MFT-Mala fpe Thsed, SW-Hhet Weld

FH ECT 0. BERARAIDR WITH CONMECTION SUE NOT LEES THAS DECHARCE LIS 57T

NOTE: Sa0 page 19 43¢ the 900 & 9200 Sarks of prodects, sstibls tor SaboTCE apphaations up 13 4.4 bar
(250 P50 Tha 520 & T8 Saries 2 aba armonta compatbia

Models 133A, 135A, 137A: Accessible O RE
noe ~o LR i Hice
nATY A ME
’_Iéﬁ-"“ﬂ 2 AU £
- - ~——

D “
c ~
Eok M EwmET
S (U
¥ BGm # 1 sivsos £
A "o 8 T Sou B
i / { A ]
rd 1 >
|08 RTTURN / | o At
LEG |3] 120" $PALED LG 23 130 SPRLED
1334, 1354 137A
Model 2 ADim. g Dim. C Dim. D Dim E O, F Dum. a0, 5 0. ) Db,
Part ¢ I '
o:: el | mtervoe. outerion | Hetgw | semsar | MEU [ 0w oh. |04 Rewm
e A Nemm | 12mn | 2ame LTSN N B T
NN | s mpr L g 28 WHTIWT.| gy | V&
o = -
ECH " an -
s | oins, | VR | W [eo. yerpr | vewer | 1T [ TREW | e e
= = = =
312501331 3.'4'3;:1' Hf ;m 1.x.€mn 43;3,?'n v | e swe |L;;m I.::‘m T
STITIOME ".a,' 13". :}m 17;."7_“: 38'4,;111 wer| rwver '431.:_"! '.".:;m e EET
- <, I7A 131 m 17t mm 384 mm = X 141 mm T L [
nwoEs | oo b L poes werr| rew | g o | weEeT
R 37 13tam | Mima | Bdmm = N Mimm | 2%6mm |, .00
NN | purer | sy ar 23 BEFT| ypre | sse gy | WFT
37, f mm fmn T L
I R Tl e L R vewr [neew | 'UE | Z58 | verr

" FT-Formla Pipa Thrsad, VFT-Mala e Thad, BW-Sut! Weid
SELECT [ SEPRRATOE WITE COMNECTION S27F MO LEES THAN IVEGHARGE LIV SIE

NOTE Soo gaga 95 for e 70 & 320R Sores of pradects, Salabio far subortical apphaations op 1a A4 F Sar S50 FER
Tha 100 & SO0R Sarks 21 20 arenoni carguible
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Caracteristicas do separador de 6leo selecionado

Modelo Temprite 137A CO;
Tipo de ligagao Roscada macho
Refrigerante R-744
Pressdo de servigo (maxima) 130 bar
Ligagdo Entrada/Saida (@) 1”7 %"
Ligacdo retorno (6leo) w
Unidades a fornecer 1 unidade
'_“" ‘%

=1, -
:OUTLE
IiJl '
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Anexo N - Caracteristicas do deposito de 6leo
selecionado
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Catalogo técnico do deposito de 6leo selecionado

7
&R

OIL MANAGEMENT CONTROLS nﬂ%rnu

TRANSCRITICAL CO2
OIL MANAGEMENT CONTROLS

The function of a helical oil separator is to efficiently remove oil
from the discharge gas and return it to the compiessor, either
directly o indirectly. This helps maintain the compressor
crankcase oil level and raises the efficiency of the system by
peeventing excessive oil circulation,

The function of an O Reservor & 1o peowide a holding charge of of: The
amount of of dreulating in a system varies depending on the operating
canditions and the ol reservor aaters far these fucustions by providing
addtional starage @pacity.

Efficiency

To establish the ol separator efficiency when used on transarital CO;
applcations Henry Technaologies commissioned independent testing. The
chart shows the resultant oil separator efficiency at capacities of 25% to
103% Effidency tevek of up 1o 97% were recorded. The tests utilised a
semi-hermetic compressor with a vanable spaad drive motor to anable the
capadty to be adjusted

There are many factars that affeat il separator efficency such as;
discharge gas temperature and pressure; compressar o Gamy-over and
the density of the dscharge gas and oil. Consequently cil separator
efficiency varies on each system. Maln Features

Separator/Separator-Reservolr
« High o sepasation effidency - up 10 97%
* Conswstent low pressure drop
*No dagaing elements because af too much ail m the system

Sepasation Efficiency = No ol Blow-out at staet up from oil bft in a coalescing sloment
* Maintenance-free

o = » 0il leved sensar port

30
= | Oll Reservolr
z % —_— * Two szes avadable, 6.0 litres and 11.0 fitres
2w * Clear sight glasses
5 * (il level sensor port
E w0
£ w0 Materials of Construction
i - The man components; shell, end @ps and connections are made from
i carbon steel.

30

3 Technical Specification

= : = a + LADP
{7 e = & 3 = s Allowable operating temperature — OFC to + 140°C
Separator Load (%) Allowable operating pressure ~ 0 1o 130 darg
QOil Sepataror
—_— —  —  — —— ——— ———————————
Com Sz Dbnassions () g | Orawmg |Prechame | .

Fut o (nch) oA '} c D 3 F G ™ dotaids referonco gty fub| crex
STRS19 vaner | w683 | e38 | vy | e | 2 | 22 | wa 4 |3xremmsios | fig1 0E ns catm
STES1%6 waner | wee3 | &7 | ey | et | 23 | 261 | wa 5 |3xvammsiots | gt 26 Nna Catm
STHS158 1 NPT w3 | a1 | @ | 2@ | 2 | o | wa 5 |3xremmsbon | Higt 26 us catm

0il Separatae-Reservoit

Com Stze Deawing
Part o o Capacity Waigh CECa
(indh) oa 8 C 0 o F G H detalls refarence * Iz
STR33%8 1 NPT %23 92 19 6 m m 265 5 3x 14mm slots fipz & 452 Gl

*mdicates reserveir
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OIL MANAGEMENT CONTROLS

CONFOELETT

Separator parformance data

Conn Stea Dimansions jmm) Drawing
Fart K Capactty i} | Weigh CE Cat
inchy = | o - | o p p " datlk | raference figl
STHAIE 38 NPT 1683 | &3 139 | 2@ [ m s 120 | 120 | 3xvmmsios | #g3 £0" 280 catil
|_ STHA10E 18 WPT 1683 | |y | 138 | 547 231 ws | 269 | 1B | Ixtmmslots | dg3 no 415 cati
“mdicales feserlr Capanty

Separamoe-Reservoir performance daa

A
ot e Capacity In k' of rafrig at nominal evaperater femparature (*C} el dichange
-30 -0 ] L] 10 15
ETH-5153 14 153 168 7.9 121 187 1B
STH-5136 366 39 434 BT 435 514 &B
STH-5138 549 3.9 5.1 ™M T4S 7 182
Al data s based on 90 bar high presure, 35°C gas cooler, 3K suction gas suparheat and SE wseful superbeat

A
In kW of ref at inal b bura [
Fart e Capactty g pomne o yom el discharga iy
-3 -20 13 o 0] 15
STH-539%8 543 589 5.1 T TaF 7 182
il data & based on 90 bar high pressure, 35°C gas cooler 3K sucton gas suparheat and SE useful superheat

Caracteristicas do depdsito de 6leo selecionado

Modelo

Henry STH — 9108 CO:

Tipo de ligagdao

Roscada macho

Pressao de servigo (maxima) | 130 bar
Volume do depésito (m3) 13 m?
Ligacdo Entrada/Saida (@) [ 3/8"
Unidades a fornecer 1 unidade
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Anexo O — Caracteristicas do filtro secador de 6leo
selecionado
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Catalogo técnico do filtro secador de 6leo selecionado

Drying and Iquid capacity

o capacity® Additional Data
Drying capacity Hiyad M
R 744 -0, | Working

Type "_r,o?' .,;:.cm' Flare/ Pressure Vohume 1)

Cu-plated 'f ‘“'I'
il | gl | Drop | Ig) | Mgl | Drop [paigl

WO | Ref | Water | HO | Ret | Water | ®W1 | TRI Shell | Core | Net
DMTOB?(DMYOO); s s ‘ :‘ . 3y v

mo‘,/ﬁsut e 1) l 55 I 154 10} { Y0 0058 1 %0

Type DMT, Bare

Connection |  Industrial pack
e [in) Qty. Code no.
DMT 082 A 02328407
| DMT 083 02328406
| DMT 132 NPT ! 8 02328410
IDMT 133 , onzuosl

Caracteristicas do filtro secador de dleo selecionado

Modelo

Danfoss DMT 133 CO2

Tipo de ligagdo

Roscada macho

Pressdo de servigo (maxima) 140 bar
Temperaturas de servigo -40 2 100 °C
Ligacdo Entrada/Saida (@) 3/8”
Unidades a fornecer 1 unidade
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Anexo P - Caracteristicas dos equipamentos para sub
cooler selecionados
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Método de selecdo do permutador de placas para o sub cooler - SWEP
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Caracteristicas do permutador de calor para o sub cooler selecionado

Fase Simples - Design

Trocador de Calor : BX8THx30/1P

Fluido Lado 1 : R744 (Carbon Dioxide) (120.0 bar)

Fluido Lado 2 : R404A (Liquid)

Lado 1: Circuitc ntemo

Lado 2: Circuito externo

Tipo de Fluxo : Co-Comente

SSP Alias : BXET
Requisitos de Operagao Lado 1 Geral Lado 2
Carga Témica kw 064
Temperatura de entrada °c 4000 -5.00
Temperatura de saida °C 1951 1578
Vazdo kg's 05335 1.043
Perda de Carga Max. kPa 50.0 500
Comprimento Témico 1230 1.257
Trocador de Calor a Placas Lado 1 Geral Lado 2
Area de Transferéncia Témica m* 0.644
Fluxo de Calor kWim® 476
Média Logaritmica das Diferencas de K 1654
Temperaturas
C.T.C. (disponivelirequerido) Wim®*C 2800
Perda de carga Total" kPa 204 520
Perda de Carga do Bocal kPa 424 115
Didmetro do Bocal mm 180 160
Nimero de canais por passagem 4 15
Nimero de Piacas 0
Excesso de Arsa % 0

Fator de Incrustagio m=*CkW 0.000

Nimero de Reynolds 14450 11420
Veloc. bocal m's 332 460
Propriedades Fisicas Lado 1 Geral Lado 2
Temperatura de Referéncia °C 30.12 6.00
Viscosidade Dinamica cP 00727 0.187
Viscosidade Dinamica - Parede cP 00875 0.141
Densidade kg'm?® £10.8 1129
Capacidade Temica klkg,C 2748 1414
Condutividade Témmica Wim?C 0.02038 0.07102
Maior dferenca de temperatura na parede K 200

Temperatura min. na parede °‘C 18.00 1778
Temperatura max. na parede °c 21.18 19.18
Cosficiente de Filme Wim**C 8720 5510
Temperatura média na parede c 19.12 1835
Velocidade no Canal m's 0322 0422
Tensao de Cisalhamento Pa 514 122
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Totais

Peso Total Vazio

Peso Total Cheio

Volume de Retencio Circuito Intemo
Volume de Retencdo Crouio Extemo
Tamanho da Porta F1/P1

Tamanho da Porta F2/P2

Tamanho da Porta F3/F3

Tamanho da Porta F4/P4

NND F1/P1

NND F2/P2

NND F3P3

NND F4/P4

Pegada de Carbono

& &

2

fggagagad

E
This s » schemedc thatch. For comect dremings
plonss u=a he order dreming hnchom or contsct
your EWER represenave

SSP G7
(v7.0.3.89)
283
373
0548
0.585
160
160
160
160
0.000 andlor 16.0
16.0 and/or 0.000
16.0 and’or 0.000
16.0 and/or 0.000
185
A mm 31542
B mm T3+
Cc mm 273 +#1
D mm 40 +/1
= mm 20 {opt. 48) +-1
F mm 6470 +5%/4.5%
G mm 7 +1
Q mm 2
R mm 16

Dimensionamento da unidade de condensacgao, valvula de expansao termostatica e

valvula solenoide — Sub-Cooler

Modelo (unidade de condensagdo, valvula expansdo | Danfoss OPTYMA OP- | Danfoss ETS | Danfoss
termostatica e valvula solenoide) HGZ160D 12.5 EVR 20
Tipo de ligagdo Solda Solda Solda
Pressdo de servigo (maxima) N/D 45,5 bar 45,2 bar
Temperaturas de servigo (2C) -30a10¢9C -40 a 65 °C -50a 105 eC
Ponto de derivagdo Sub-Cooler

Poténcia calorifica transportada (kW) 32,20 kW

Caudal Massico (kg/s) 0,2904 kg/s

Perda de carga total (unidade de condensagdo, valvula N/D 1110000Pa 5000 Pa

expansdo termostdatica e valvula solenoide)

Unidades a fornecer

1 unidade cada

OPTYMA

ETS
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alvula solenoide: Valvula solenoide EVVR 20

Condicoes de operacao

Refrigerante: R404A Carga térmica: 32220 W
Fluxo de massa na linha: 0.2904 kg/s Capacidade de aquecimento: 41350 W
Evaporating dew point temperature: -5.0 ° C Temperatura de condensacéo 35.0° C
(ponto
Presséo de evaporacao: 514000 Pa Pressédo de condensacéo: 1624000 Pa
Evaporating mean temperature: -52 ° C Sub-resfriamento: 0° C
Superaquecimento Util: 0 °C Sub-resfriamento adicional: 0°C
Superaquecimento adicional: 0° C
Temperatura de descarga: 46.9° C
Sistema e linha: Sistema de expanséo seco. Linha deliquido
Critérios de selecao:  Velocidade: 1.00 m/s
XA
Selecdo: FVR 20
..f‘h-....
3 4
e
Tipo EVR 10 EVR 15 EVR 20 EVR 22 EVR 25
NS 12 16 22 28 28
Av [m"3/s] 5.282E-05 7.228E-05 0.000139 0.0001668 0.000278
DP_100 [Pa] 5000 5000 5000 5000 20000
DP_min [Pa] 5000 5000 5000 5000 8766
Av_calc [m"3/s] 5.282E-05 7.228E-05 0.000139 0.0001668 9.184E-05)
DP [Pa] 30500 16290 4404 3058 10090
DT_sat [°C] 0.8 0.4 0.1 0.1 0.3
Grau de abertura [%] . E - 23
Carga [%)] . E g 23
Carga parcial possivel [%] . E g 56
Velocidade, entrada [m/s] 4.59 2.20 1.03 0.59 0.59
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Estado da vélvula| Aberta| Aberta_ Fechadal Parcialmente aberta

Curva de desempenho

Diferenga de presséao [Pa)

EVR 20

Queda de pressdo (4404 Pa) € menor que a queda de pressdo de abertura mini

8,000 -

7,000

6,000

5,000

4,000

Linha de liquido (Sistema de expansdo seco. R404A. Valvula sol

3,000 -
2,000 -

1,000

0 -
0

4,000 8,000 12,000 16,000 20,000 24,000 28,000 32,000 36,000 40,000 44,00C
Carga térmica [W]
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Vélvula de expanséo eletrénica ETS 12.5

Data sheet Electric expansion valve, type ETS 12,5 - ETS 400

| Wide riange foe all commaon rnefrigerants R2Z. R134a, RA04A, RAOTA, RAO7C, RAOTF, R4228,
| RA220, R438A, RacsA, RA49A, R4S0A, RESIA, RSO7, RET1IA, RATAA, RI254&2e and other

Technical data

| Special valves Sot 11744 (COD) are available.
wmmmmmw op
nm&m - -

7S 125, £15 25, £15 50, ET5 100 13 br (4786 pof
w | £15 250, €15 400 10 bar (145 pel)
Wiy | ETS 125 ET5 25, €75 50, ET5 100 45.5 bar 660 paig)
ETS 260, ETS 400: 34 baw (493 psig)
or-gmmMmem
| 40T - 60 °C 40 °F - 140°F}
| ET5 50, ET5 100: Body and AST enciosure in beass, connections in b metal

(stainkess sreel/copper),
| ETS 125, ETS 25, ETS 250, ET5 400 Body and AST enclosss in brass, Connections in coppes,

| Cormstant voltage Depends on application.
| Chapper drive: Tull curent allowed (100 duty cycle)
i wrmmssnswu NEC class 2)

3 ETSUA.EYSZSEBS& mﬂﬁtﬂm
{ 3530 (160 / 0 steps
DINMO/'QM

ETS125 E1S25 €1S50:  13mm {0Sing
H 16 mm (6.6 kn)
172 mm (0.7 iny

22x322
7S ruwmzsammmm
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Anexo Q — Carateristicas do deposito de liquido e seus
equipamentos auxiliares selecionados
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Caracteristicas do deposito de liquido selecionado

FLUSSIGKEITSSAMMLER

RESERVOIRS DE LIQUIDE

(S s SO0 S T R G O N S S = = G G R

K SERIES

Dieses Baumshe eriit die anspructeva-
en Farderungen der CO,-Anksgentech-
ndoge Darliber hinaus sind dese
Sarnnier Kir den Beatried mit R410A opf-
miert. Die Bawrehe xichnet sich durch
blgende tattrischen Meronse aus
o Maximal russiger Drudk:

-45 bar (10°C/ 120°C)

-33 bar (20°C <-10°C)

o Zudissge max. Tarperatur: 120°C
Zubissige min. Tanperdur: 20°C

* Bekstigungswinkel urten

Kilaning-Bntint

2 Anschilisse mit Verschlussmatier
und Rahrvessahraubung mat Lok
mulie (2wele Rohrverschraubung
mit LotnuBe optiond)

* Kalanime-Austin
Rotalockvertil mit Lotanschiuss
und ManomelerAnschiuss

Besondere Hinweise

Ba Bnsatz der Behilier alks Pssig-
ressanmier 1r CO, sind aut Grund
det niedrigen Belrebstempesaten
spezebe MaBmmen rum Korosons-
schutz und eine rusiriche leolerung
erforderich. Diese Sanmier ddrken nur
h Vestindung milt einermn Daucken Sas-
angs-Vensl (max. 45 tad betrieben
werden Diese VenSie missen entspre
chend den Wirgaben des Hersweliers
s und angeosine! wesien

Ths saries medts he damanding
requiraments of e G0, plant tech-
nobgy. Momover these receivers are
oplmead for e aplcation with
R410A. This savies is characterised by
the {dlowing tedinicy fsatres
o Max aSowadle pressum:

- 45 bar (-10°C / 120°C)

- 33 bar (-20°C <-10°C)

o Max allowshle lempeatyre 120°C
Min. alowable tamperatuse: -20°C

= Lower angle brackets

¢ Refrigerand inlet

2 connecions with sediing nut and
pipe scrad joint with bazing
cougling {second pipe somwed joint
with razing coupling, opSan)

* Refrigerant ouiet
Rotalock vaive with brazing con
necion and gauge conneckon

Spedal Notes

For the applicon of the vessels as
Equid recaves for CO, specd oorto-
Son polecion measuses and addy
liond nsuldon S neosssary due ©
low operating temperdiures. Thess
receivers shal only be opemied with
a presswe refel wave (max. 45 ba)
Seirdt and arange refief valves
acoording o manufactures’ hstrue-
tns

Cetle sivie satstall aux damandes amta-
tiouses de la andoge d nstaliaso
aves CO,. D'autrepan oes résanvors sont
opSmeds pour fagplcation awec R410A
Celle sivie so caracté&rise par les critives
lachnues suivants

e Pression madmalke admisstie
- 45 bar (~10°C / 120°C)
- 33 bar (-20°C <-10°C)

o Tempérauwe max. sdmissie: 120°C
Tempéraure min. admesdtie 20°C

» Comidres de ixdion en dessows

¢ Entste de Suide higorigéne
2 Racoords avec écrou de larmeture et
racoord A visser avec manchon a ra-
sar (sacond raccord A visser aves
manchon & raser an oplon)

* Sortie de fuide Frigorgéne
Vame Rotock avec raccord & baaser
&1 mooord du manoméd e

Recommandations parficuliéres

Pour fusage de oes résanvois comme
résecvoir de iyuide pour CO,,, peendte
des meswes parsalidms powr ka profec-
1on anoorrason &1 prévoir une isolaion
suppiémentare, cedi én ragon des
bassss lempératures de knclomement
Ces shservoirs ne pauven! &w ufiisés
que s8s sont &quibés dune soupape de
décharge (max. 45 bar) Sélectionner &1
instalier 008 SUpEDes n wspectant les
instructons du fabricant
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Liegende FlOssigkeltssammier Horizontal liquid receivers

Réservoirs de liquide horizontaux

Caractéristiques techniques / Raccords
Anschiussgewinde Schau-

Bl

2x 1 U&-12 UNF 1 154%-12 UNF

2x 1 1-1ZUNF 11812 UNF 71620
el U UND sy UNE LA

Outlet  Gauge glasses
Vq-t

Technische Daten / Anschisse Technical data / Connections
Ty Behater- | Maximale Gawicht Anschigsss 1.
Inhait Fallung & Eintritt @ Austritt © F
© |voume | charge™ Iniet © Outlet ®
du reserv Entrée 0 Sortie @ *
- CO, R4104 Zod Zoil
“dm? (i) kg kg kg mm inch mm inch
F302K 30 28 23 25 2x2 2x7W @ T
Fs52K 56 ) sa7 4 2x2 2xT® 2 W
Ea“ar 205 uz ‘na( 27 2 z a-lm a Lz
L F1600K 160 A0 \GRD 127 | 2.290,pup" o8 oym |
@ bei 50% Behater-inhalt und (0 at 80% recawer volume and
CO,: 45 bar, +10,9°C Flossigkeitstem- CO,: 45 bar, + 10,9°C liquid tempe-
peratur reture
R410A: 20'C Flassigkeitstamp. R410A- 20°C bquid temperature
2 Rotalock-Gewinda @ Rotalock thread
MaBzeichnung Dimensional drawing
2 3 4 1"
_\ 2
N |
‘e

%lmn[ 5y h% ]

L
e

o0

Ht ]
<7

o P o

| o410 UNE w10 INE

) & 90% contanance de réservoir et
CO,: 45 bar, + 10,2°C température da
bquide
R410A: 20°C température de iquide

@ Filetaps Rotalock

Croquis coté

Carateristicas do deposito de liquido selecionado

Modelo Bitzer F1602K CO,
Tipo de ligagao Solda
Refrigerante R-744

Pressdo de servigo (maxima) 45 bar

Ligacdo Entrada/Saida (@) 21/8”

Ligagdo unidade de condensagdo Entrada/Saida | 13/4”
Temperatura de servigo -10 a 100°C
Volume de liquido nos evaporadores/expositores | 150 dm?3

Volume de liquido no depdsito 160 dm3

Unidades a fornecer 1 unidade
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Sensores de liquido AKS 4100

The benefits of
the AKS 4100

[ Exsy on-site probe length adjustment,
exsy commissaning regardless of figuid
Ievel ce refrigemrt type - inchding
ammona and 00,

[0 The cable version = very compact and
easy to handle, ship, inztall and use with
dfieent langths 1nd refrigerants

[ The AXS 4100 sensors are avadable  with
cable or Coaxial {sleeve) tube:

[ The AXS 4100/4100U can be used with al
ron-fammable refrigerants - ncludng
ammenia and (0,

[ 0 prook. Ol layer at the battom of the
stand pipe (ammoeia) does not affect the
liquid refrigerant level

HMI Sarvica/Display unit

The optona HW ServicoDispiay unt &
%d fof commissoring and quick on-sits
whip. 3nc & aaaly cmanectnd 1o 10 AXS
o

Tha ssrvcount supparts etk
Gnguages 2nd both 5 snd Impera urits.

TheLCI cteplay 15 3 resohton of 12X
4 plas

‘l

Tochnical overview of AKS 4100
0 Avisizkoghs
> s
Cnariak: 5002200 mm
e engths upon QuST
T Mectankal procas conoection:
@ oW NT
O Tempartus an
SOCN00C (JEHNIT

Presute tange:

-1 tag 1109 barg

345 puig /1458 pig
0 S=odnd ugns:4- 0mA
0 2wosloop powod no

parata IOt Nsecos
Unidade de Condensacédo auxiliar
Optyma™ condensing unit R134a LEP/MBP/HEP
: . i Dbeseassors
X ’; Ut i: Version 3 [ Compreiver
£l z = Py st | i | Lesgns | Dt [ deoen Lo
o [ | & [ . Ine |
oo uct n l a0 | v8 | &
| oo utiEcoos | . |11 1160 Wit | © |0 | e | &
P UCLC00s n 11809113 < L L) & L a0 1 .
l 1o [vaosaon |1 vieaany | rrameso | & [ v | s
- |1z 1 reantave | @ | W <
z RO "
g i 124} v
. "
o I\\Iz:.‘h"l\l-l
1] SC TTTaviesdl T1mersss 1 1
CR o5 1118 11 1 l
# R ToRlicecnm | 6t JIET R RIS 7]

L AGS serthons equepped win

P Fre mountod LRHP e
Loy acconwidshe vaves

& Migh efclent comdenyer

Low nusie el

Cptiruim srfiom due

Compact (esign and ex

NP TR FSA Wt
Sof wasy

ONeCD0n Of pressune wiich

s Sashgred L comt
ed appication emelope

Bane 125 designed tor exsy natalanion
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Optyma™ condensing unit R134a LBP/MBP/HBP

]
2 £ s C Ci
% 2 . 5 Version = coil fan Capacity in Watt at evaporating temperature °C
S E Unit < 2 | HP
5 2 g
8
" Typd Airflow! Inter vol | Num- | Fan blade
A00 A01 A4 | @ m’/h | (dm3) | ber | (mm) | 35 | 30 [ -25 | 20 | -15 [ -10 | -5 0
0p-UCGC003[ TI | 114X0104 | 114X0105 [ 114x0107 [ G [1/12] be1 | 243 0.13 1 172 37 52 69 o1 | 117 | 147 [ 181 | 220
Op-UCGC004 Tl 114X0108 | 114X0109 [114X0111 G 1/10 bGl 243 0.13 1 172 49 67 | 8 | 115 [ 146 | 182 | 222 [ 269
[op-ucGcoos] T [114x0112 | 114x0113 [114x0115] G [18[ bG1 [ 243 [ 013 [ 1 [ 172 [ e2 83 | 108 | 139 | 175 | 217 | 264 | 317
Op-UCGC006 FR 114X0200 | 114X0201 [114X0203 G 16 bG2 231 0.25 1 200 74 | 106 | 142 [ 185 | 235 [ 294 | 361 [ 437
w [0p-UcGCo07] FR [114X0216 | 114x0217 [114x0219] G [ 15[ bG2 | 231 [ o025 [ 1 [ 200 [ 81 | 114 | 154 | 201 | 257 | 321 | 395 | 478
S OpUCGC008 FR 114X0224 | 114X0225 | 114X0227 G bG2 231 0.25 1 200 103 | 141 [ 186 | 240 [ 303 | 376 | 458 [ 550
g [op-ucGcoio] FR [114x0232 [ 114%0233 [114x0235] 6 [ 15[ bG2 | 231 [ o025 | 1 | 200 | 103 | 149 | 197 | 254 | 320 | 396 | 483 | 580
O 0p-UCGCO11 FR 114X0336 [ 114X0337 [114X0339 G 14 bG3 518 031 1 230 89 | 168 | 246 [ 327 | 414 [ 510 | 616 | 737
[op-ucGeo12] sc [114x0340 | 114x0341 [114x0343] 6 [13] be3 | s18 [ 031 | 1 | 230 [ 136 | 202 | 285 | 381 | 490 | 610 | 741 | 880
Op-UCGCO15 SC 114X0448 | 114X0449 [114X0451 G 38 bG4 631 0.40 1 254 3348 | 463 [ 591 | 731 [ 882 [1.045
[op-ucGCo18] sc [114x0556 | 114x0557 [ 114x0559] G [ 12 [ bGs | 583 [ 053 | 1 | 254 | 404 | 531 | 673 | 833 [1.011 [1.210
N [114x0565 [114X0567 G 5@ bgs 583 053 1 254 474 | 622 | 700 [ o33 |
|0p-ucecozs\ Gs | 114x0772 | 114x0773 | 114x0775| G |34 | b7 | 990 | osa | 1 | 300 | 820 | 1.040 | 1.290 | 1.575 1.890|
o OpUCGCO34 GS 114X0780[114X0781[114x0783 6 1 bG7 9% 0.4 1 300 990 | 1.250 | 1.500 | 1.800 | 2.100
o
Test condition RGT 20 CECOMAF Version
EN 13125 Constantsuctiongastemperature Household and similar A00 Without valves and receiver for capillary tubes
Ambient temperature 32°C 32°C AO1 With receiver. 2 stop valves. bracket and copper pipes for kp
Suction gas temperature 20°C 32°C A02 AO1 + kp 17Whb universal pressure switch
Subcooling within the limits of the condensing unit A04 AO1 + kp 17Wb + FSA-kit + power cord (except UCGC034)
@ Compact design and extended application envelope
Electrical characteristics (B Combined Hp/Ip pressure switch Danfoss kp17Wb
LRA compressor MCC fan
Unit
230V/1ph 230V /1ph
Op-UCGC003 4.9 0.19
Op-UCGC004 5.1 0.19
Op-UCGC005 5.7 0.19
Op-UCGCO06 75 0.19
Op-UCGC007 8.1 0.19
Op-UCGC008 8.2 0.19
Op-UCGC010 10 0.19
Op-UCGCO11 10 0.25
Op-UCGC012 12.6 0.25
Op-UCGCO15 14.8 0.39
Op-UCGC018 186 0.39
0p-UCGC021 218 039
00-UCGC026 202 0Z5
Op-UCGC034 25.7 0.75

@ Single fan design (low noise level)
@2 Receiver equipped with 38" NpTF plug and shut-off valve with access port
@) Fully prewired and factory tested
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Dimensionamento da unidade de condensagao auxiliar

Modelo Danfoss OP-UCG026
Tipo de ligagdo Solda

Pressdo de servigo (maxima) N/D

Fluido frigorigéneo R-134a
Temperaturas de evaporagao -10eC

Temperatura de condensagao +322C

Ponto de derivagado

Depdsito de liquido

Poténcia calorifica transportada (kW)

1,29 kW

Caudal Méssico (kg/s)

0,1056 kg/s

Unidades a fornecer

1 unidade cada

OPTYMA

Permutador de placas da unidade de condensacéo auxiliar

AudSse |
Flud Sde 2

CoCurert

Excrangen

Hext b

et tervgevdlre
Duslet rpestun
Fore

Man pusnsw drop
Msrdwe of pesses
Fosrber of plates
Overmrtocny
Foning tactor
Alra pot ywash

AuaFedomance
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W
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n TaW
=

A
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& BI0Te2 0N 01 108 158
AP BRI 024 §3€ p o 0
®EIZd 0238 4“5 D5 15
# 15T 02 B o7 2%
& BN 0% 437 oe L
S ESTH 112 485 niss (1
Haat Exchanger | BXSTx24
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DUTY REQUIREMENTS Unat Side 1
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Outiet yemparmtares C 228
Fiowm raem [P 02540
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Relatério do permutador de placas para a unidade de condensacéo de emergéncia
arrefecer o depdsito de liquido

Fase Simples - Design

Trocador de Calor : BX8THx24/1P

Fluido Lado 1 : R744 (Carbon Dioxide) (37.0 bar)

Fluido Lado 2 : R134a (Liquid)

Lado 1: Circuito externo

Lado 2: Circuito ntemo

Tipo de Fluxo : Co-Coments

SSP Alias - BX8T

Requisitos de Operagao Lado 1
Carga Témmica kW
Temperatura de entrada °C 500
Temperatura de saida °C 228
Vaz3o kg/'s 0.2540
Perda de Carga Max. kPa 500
Comprmento Térmico 0.370
Trocador de Calor a Placas Lado 1
Area de Transferéncia Témica m*

Fluxo de Calor KW/im®

Média Logaritmica das Diferencas de K
Temperaturas

C.T.C. (disponivelirequerdo) Wim*C

Perda de carga Total* kPa 453
Perda de Carga do Bocal kPa 751
Didmetro do Bocal mm 16.0
Nimero de canais por passagem 12
Nimero de Placas

Excesso de Area %

Fator de Incrustagio m*,"CkW

Nimero de Reynolds 33600
Veloc. bocal m's 124
Propriedades Fisicas Lado 1
Temperatura de Referéncia °C 362
Viscosidade Dinamica cP 00151
Viscosidade Dinamica - Parede cP 00150
Densidade kg/m* 103.1
Capacidade Temica kJikg.*C 1.888
Condutividade Témmica Wm.C 0.02028
Maior dferenca de temperatura na parede K

Temperatura min. na parede C 038
Temperatura max. na parede °C 0e2
Cosficiente de Filme Wm*C 2490
Temperatura média na parede *C 027
Velocidade no Canal m's 141
Tens3o de Cisalhamento Pa 120

1.050

0.508
207
7.37

24
258
2024

0.20

Lado 2

-10.00
-248
0.1058
$00
1.021

Lado 2

0.882
0.100
160
1"

eds e
0400

Lado 2
504
0.287
0.268
1312
1.324
0.00441

058
0.88
1410
0.15
0.0501
248
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(v7.0.2.89)
= BOYER s
Totais
Peso Total Vazio kg 2.18
Peso Total Cheio kg 284
Volume de Reteng3o Circuio Intemo dm* 0420
Volume de Reteng3o Crcuto Exteme . dm* 0468
Tamanho da Porta F1/P1 mm 160
Tamanho da Porta F2/F2 mm 16.0
Tamanho da Porta F3/P2 mm 16.0
Tamanho da Porta F4/P4 mm 16.0
NND F1/P1 mm 0.000 andlor 16.0
NND F2P2 mm 16.0 and’or 0.000
NND F3P3 mm 16.0 and‘or 0.000
NND F4/P4 mm 16.0 and'or 0.000
Pegada de Carbono kg 153
SCE A mm 315 +-2
o, f & = mm T3+
B ] c mm 278 +-1
‘ o D mm 40 +41
p z mm 20 {opt 48) +-1
F mm 5130 +5%/4.5%
G mm 7+
Q mm 2
(] R mm 16
Thiz 15 » schempdc steatch, For comect dremnge
planss y== e order dresmng funchon or condad
your EWEP apresamaive
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Anexo R — Dimensionamento da linha de liquido MT
desde a linha comum de liquido até ao primeiro mural de
lacticinios
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Tabela de caracteristicas técnicas do dimensionamento

Dimensionamento da tubagem - linha de liquido comum

Modelo (tubagem de cobre)

Tubagem de Cobre Wieland K65 120bar

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 120 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 100 °C

Ponto de derivagdo

A saida do depésito de liquido — linha liquido comum

Poténcia calorifica transportada (kW) 137,19 kw
Velocidade de projeto/real (m) 1/0,94m

Caudal Massico (kg/s) 0,6082 kg/s
Area de Seccdo (m?) 0,00096 m?2

Ligagdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 1 3/8” (0,035 m)

Perda de carga total (Tubagem + valvula expansora)

397,2 Pa=0,40 kPa

Unidades a fornecer

1 unidade

Linha selecionada: Linha de liquido comum

Dimensionamento da tubagem - linha de liquido (Desde a saida da central até ao trogo Deriv. 01-01-01)

Modelo (tubagem de cobre)

Tubagem de Cobre Wieland K65 120bar

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 120 bar
Temperaturas de servigo (2C) || -40 a 100 ¢C

Ponto de derivagao

A saida do depésito de liquido ao Troco Deriv 01

Trogo Deriv 01-

Trogo Deriv 01-

kPa

coletor 01 01-01
Poténcia calorifica
transportada (kW) 121.25 kw 109.90 kw 6.758 kW 1.192 kW
zln'i'/‘g'dade de projeto/real | 1 /¢ g4 /s 1/1,14m/s 1/0,63m/s 1/0,11 m/s
Caudal Massico (kg/s) 0,541 kg/s 0,493 kg/s 0,0304 kg/s 0,0054 kg/s
Area de Secgdo (m?) 0,00096m? 0,00064m? 0.00007 m? 0.00007 m?
Ligacdo Entrada/Saida (@) ANSI K65 1 3/8” (0,035 m) il;lSI K651/8"(0,029 ANSI K65 3/8” ANSI K65 3/8”
Perda de carga total (Tubagem) || 161,8 Pa = 0,161 kPa 2289 Pa = 2,289 kPa 513,2 Pa = 0,513 5,896 Pa
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Linha selecionada: Linha de liquido comum

Dimensionamento Valvula de expansao eletrdnica, retengdo e de bloqueio - linha de liquido: Deriv 01-01-01

Z?::égo(;/élvula expansdo eletrénica/valvula de bloqueio/ vélvula de Danfoss AKVH 10-1 gsanfoss GBCH aanfoss NRV 10s
Tipo de ligagdo Solda Solda Solda

Pressdo de servigo (maxima) 52 bar 90 bar 90 bar
Temperaturas de servigo (2C) -60 a 150 eC -40a 100 eC -50a 140 eC

Ponto de derivagdo

Linha de liquido — Deriv 01-01-01

Poténcia calorifica transportada (kW) 1,192 kw
Caudal Massico (kg/s) 0,0054 kg/s
Area de Secgdo (m?) 0.00007 m2

Ligagdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 3/8” (0.009 m)

Perda de carga total (valvula expansédo eletrénica e de esfera)

664300 Pa = 664.3

13.44 P -
kPa 3 a

Unidades a fornecer

1 unidade cada

GBCH

AKVH

Perda de carga - linha de liquido: Linha de descarga de liquido até Deriv 01-01-01

DP méximo admissivel / real

0,020 /0,009 °C/m

Perda de carga total

664,3kPa = 6,64bar
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Relatérios de selegéo

Condicdes de operagdo
Capacidade de refrigeragao, LT: 31370 W Capacidade de refrigeragao, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagéo: <350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Presséo de evaporagao: 1205000 Pa Presséo de evaporagio: 2650000 Pa
Superaquecimento 0tk 0 °C Superaquecimento Util; 2 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional; 0 °C
Temperatura de descarga; 429 °C Temperatura de descarga; 1135 °C
Capacidade de aquecimento: 262600 W Fluxo de massa na linha: 0.5441 kg's
Pressfo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressdo do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da salda; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecio:  Velocidade: 1.00 m/s. Compnmento: 1.00 m
) » > 1 »
Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 1 3/8
| Residuos na inha de liquido
Teo ANSI K65 7/8 ANSIKB5 118 ANSIKBS 1 38 ANSIKB5 158 ANS| K85 2 118
NS 223 2858 41.28 5398
DP [Pa) 1407 4327 7164 1718
DT_sal ['C) 00 00 00 00
DP ["Cim] 0015 0004 0001 0000
Velcidade, entrada [ms]| 209 126 060 03
Pagina 1/2
Coolselector2 M
[ Velocidase, saita fmisi] 200 1.26 [ a60] 039]
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 1 3/8
Residuos na linha de liquido
Linha de liguido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulagdo).
25
T 200
Y
'z
& 1504
o
2
5 1a0
=
e
£
8 5o
0
0.00 0.10 0.20 D.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Fluxo de massa [kg/c]




CondicGes de operacio

Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 109900 W
Temperatura de evaporacio: -350 °C Temperatura de avaporagdo: -100 °C
Pressdo de evaporacdo: 1205000 Pa Praess3o de evaporacao: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: () kg o Superaguecimento Util: 0-'C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superaguecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1141 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimenio: 243700 W Fluxo de massa na linha: 0493 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sisiema e finha: Sisterna transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de seleg3o: Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 6.30 m
o 3 Y - - > » 1
A 4
| ! -
Selecdo: tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Tipo ANSIKGS X4 ANSI KBS 718 ANSIKES 1 38 ANSIKES 158
NS 19.05 2223 3493 41.23
DP [Fa] 17320 854.1 3779
DT_sat[°C] D2 0.0 0.0
DP ["C/m] 0.027 0.00t 0.001
Velocigade, entrada Irn'sll 253 078 0.54
Velockdace, salda pm]l 262 0.76 0.54
Pagina 1/2
Coolselector2 M
Curva de desempenho

Diferenga deo pressao [Fa)

3,500 -

3,000

2,000 -

1,500

1,000 -

500

0.00

tubo de cobre ANSI K651 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Linha de liguido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulagdo)

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Fluxo de massa [kg/s]

D.70
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Condicdes de operacdo

Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 6758 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporacio: -100 °C
Pressdo de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporag3o: 2650000 Pa
Superaguecimento Gtil: 0 °C Superaguecimento Util: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1374 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 73100 W Fluxo de massa na linha: 0.03033 kgis
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de sele¢do: Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 1.08 m
4 ) gy 0
I
! ‘ ‘
Selecdo: tubo de cobre ANSI K65 3/8 NS 10
Two-phase fiow in component inlet
ANSI KBS 172 ANSI K55 58
127 1583
127 4312
0.0 0.0
2.001 0.000
0.36 023
0.36 Q.23
Pagina 1/2

Coolselector2

Dt

Curva de desempenho

Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)

800
700
600 -
500
<00
300

200

Diferenga de pressio [Fa)

100

tubo de cobre ANSI K65 3/8 NS 10
Two-phase flow in component inlet

0.005

0.010 0.015

Fluxo de massa [ka/s]

0.020 0.025 2.030 0.035 d.04a




Condicdes de operacdo

Capacidade de refrigeracao, LT: 31370 W Capacidade de refrigeracdo, MT: 1182 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragdo, AC: 0w
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: 20 "C
Presséo de evaporagao; 1205000 Pa Pressdo de evaporagao: 3305000 Pa
Superaquecimento Ofil: 0 °C Superaquecimento Ol 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 630 °C Temperatura de descarga: 1380 °C
Capacidade de aguecimento: 62170 W Fluxo de massa na linha: 0.005426 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 "C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamente do tanque: 0 "C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecdo:  Velocidade: 1.00 m/s. Compnmento: .26 m
o LT ) ,‘ o—{ MT }
my | = :
I | |+ I
| 1| ; ‘
Sele¢do: Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Residuos na linha de liguido
Too ANS! K85 36 ANSI K65 172 ANSH K65 518
NS 127 1588
DP [Pa) 1492 05144
0T _sat ['C) 00 00
DP ['Cim] 0,000 0.000
Velocidade, antrada [m/'s] 008 004
Pagina 1/5
| Velocidade, saida [mls]_ 0.06 O.MI
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Residuos na linha de liquido
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacédo).
9.0+
8.0
& 7.0
o
® 6.0-
S
5 5.0
=
5 40
§ 3.0-
o
4 2.0-
1.0
0.0 - - -
0.0000 0.0010 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.007¢
Fluxo de massa [ka/s]
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Condicoes de operacao
Capacidade de refrigeragao, LT: 31370 W Capacidade de refrigeragdo, MT: 1192 W
Eficiéncia, Interna HX: 0.30 - Capacidade de refrigerag@o, AC: 0w
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: -20 °C
Pressdo de evaporagao: 1205000 Pa Pressdo de evaporagao: 3305000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento util: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 63.0 °C Temperatura de descarga: 1380 °C
Capacidade de aquecimento: 62170 W Fluxo de massa na linha: 0.005426 kag's
Press&o ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistena transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecdo:  Carga: 100 %. Queda de pressdo do distribuidor: 0 Pa
-
Selecdao: AKVH 10-2
Tipo AKVH 10:0 AKVH 1041 | AXVH 102 AKVH 10.3 AKVH 104
NS 10 10 10
Carga [%] In 44 24
Capacidade maxima [W)] 3218 26682 4936
DP [Pa] 664300 664300 664300
Velockdade, entrada [m/s) 012 012 012
PSMWP [Pa] 9000000 9000000 9000000
Pagina 3/5
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AKVH 10-2

Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Valvula de expansao eletr

Curva de desempenho
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Vilvula de bloqueio: Valvula de bloqueio 1

CondigGes de operagdo

Cooling capacity, LT: 30840 W Cooling capacity, MT: 1193 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporagdo: -40 °C
Pressdo de evaporacdo: 1205000 Pa Pressdo de evaporacio: 3131000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento util: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1264 °C
Temperatura de descarga: 580 °C

Capacidade de aquecimento: 56930 W Fluxc de massa na linha: 0.005405 ka/s
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 8677000 Pa Receiver pressure: 3962000 Pa
Temperatura da saida: 340 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liguido, MT

Critérios de selecéo: Velocidade: 1.00 m/s

4444+
—

Selegdo: GBC 12s H
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Coolselector2

Tipo GBCésH GBC 185 H GBC 18s H
NS 8 16 18
Av [m*2is] 4.048E-05 0.0003272 0.0008637
DP [Pa] 1333 0.3048 0.04374
DT_sat[°C] 00 0.0 0.0
Velocidade, entrada [mis] 048 0.05 0.03
PS/MWP [Pa] 2000000 2000000 2000000
Estado da vaivula Aberta Aberta Aberta
Curva de desempenho
GBC12sH
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. valvula de bloqueio)
0.40-
0.35 -
=
& 0.30
=3
b
A 0.25
o
=
2 0.20-
3
5 0.15 -
Pt
& 0.10-
0.05 -
0.00 ; ; ! ;
0.0000 0.0020 0.0030 0.0040 0.0050 0.0060 0.007¢C
Fluxo de massa [ka/s])
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Anexo S - Dimensionamento da tubagem da linha de
descarga
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Dimensionamento da tubagem - linha de descarga MT

Modelo (tubagem de cobre)

Tubagem de Cobre Wieland K65 120bar

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 120 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 100 °C

Ponto de derivagdo

A saida dos compressores de MT

Poténcia calorifica transportada (kW) 152.57 kw
Velocidade de projeto/real (m/s) 8/6,90m/s
Caudal Massico (kg/s) 1,242 kg/s
Area de Secgdo (m?) 0,004128 m?2

Ligacdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 1 5/8” (0,041 m)

Perda de carga total (Tubagem + valvula expansora) 2713 Pa=2,7 kPa

Unidades a fornecer

1 unidade

e
i
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Coolselector2

Condicdes de operagao

Capacidade de refrigeragdo, LT: 31370 W Capacidade de refrigeragao, MT- 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragéo, AC: ow
Temperatura de evaparagéo: -350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1205000 Pa Pressdo de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento 0til; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga; 1135 °C
Capacidade de aquecimento: 262500 W Fluxo de massa na linha: 1242 kg's
Pressdo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressdo: 10240000 Pa Pressao do tanque; 3969000 Pa
Minima temperatura de saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C

Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de descarga
Critérios de selecdo:  Velocidade: 8 00 m/s. Compnmento: 2.00 m
{er " ga—
|4 By
-
=N
'y

Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 1 5/8

Teo ANSIKBE51 18 ANS| K85 2 18
NS 2858
DP [Pa) 17530
Velocidade, entrada [s]| 1445
Velocktade. saida (s 14.48
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K651 5/8
Linha de descarga (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
4,500
4,000
T 3500
52,000
H
S 2,500
E
= 2.000
z
£ 1500
£
2 1,000
500
Q
0.0 0.2 0.4 0.8 0.3 1.0 1.2 1.4 1.5
Fluxo de massa [ka/s]
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Anexo T - Dimensionamento da linha de arrefecimento
do gas
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Dimensionamento da tubagem e valvula de expansao eletrdnica de alta pressdo — linha
de arrefecimento de gas

Modelo (tubagem de cobre)

Tubagem de Cobre Wieland K65 120bar

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 120 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 100 °C

Modelo (Valvula Reguladora Eletrénica de alta pressao)

Danfoss CCMT 16

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 140 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 60 °C

Ponto de derivagao

A saida do gas cooler

Poténcia calorifica transportada (kW) 152.57 kW
Velocidade de projeto/real (m) 1/1,06m
Caudal Méssico (kg/s) 1,242 kg/s
Area de Seccdo (m?) 0,0023 m2

Ligacdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 2 1/8” (0,054 m)

Perda de carga total (Tubagem + vélvula reguladora)

6268086 Pa = 6268,1 kPa

Unidades a fornecer

1 unidade

Linha selecionada: Linha do resfriador de gas
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Coolselector2

Condicdes de operagao

Capacidade de refrigeragao, LT: 31370 W Capacidade de refrigeragdo, MT: 121200 W
Eficigncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagdo; -350 °C Temperatura de evaporagio: -100 °C
Pressio de evaporagio; 1205000 Pa Pressdo de evaporagio: 2650000 Pa
Superaquecimentio Otil: 0 °C Superaquecimento utif; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional; 0 °C
Temperatura de descarga; 429 °C Temperatura de descarga: 1135 °C
Capacidade de aquecimento: 262500 W Fluxo de massa na linha: 1242 kg's
Presséo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressio do tanque; 3969000 Pa
Minima temperatura de salda: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C

Sistema e linha:
Critérios de selecio:

Sistema transcritico. Linha do resfnador de gas
Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 1.00 m

Selegdo: Tubo de cobre ANSI K65 2 1/8

ANSIKB52 1/8

1.6

Tee ANSI K85 1 38 ANSIKE5 154
NS 3401 4120
DP [Pa)) 8774 a2
Vebcidade, entrada [mis|| 269 192
Velocklade, saida [m/s[ 269 192
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 2 1/8
Linha do resfriador de gas (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
140 -
120
=
< 100
g
&
E a0
-
5
-l
580
c
14
£ a0
(=)
20
0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
FAuxo de massa [ka/s]
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Condicoes de operacao

31370

Capacidade de refrigeragao, LT:

Eficiéncia, Interna HX: 030
Temperatura de evaporagdo; -35.0
Pressdo de evaporagio; 1205000
Superaquecimenio Otil: 0
Superaquecimento adicional: 0
Temperatura de descarga; 429
Capacidade de aquecimento: 262500
Pressao ideal do gas cooler True
Pressao: 10240000
Minima temperatura de saida: 400

Sistema e linha:
Critérios de selecio:  Carga 100 %

w

°c

Pa
c

s e
L )

Capacilade de refrigeragio, MT:
Capacidade de refrigeragao, AC:
Temperatura de evaporagio:
Pressio de evaporagio:
Superaquecimento utif;
Superaquecimento adicional;
Temperatura de descarga:

Fluxo de massa na linha;
Temperatura do tanque:
Pressao do tanque;
Subsresfriamento do tanque:

Sistema transcritico. Linha do resfrador de gés

121200
0

-10.0
2650000
0

0

1135

1242
50
3969000

6=

Pa
°C
°C
°C

kg's
°C
Pa
°C

Selecdo: CCMT 16
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Teo| CCMT 4 CONT 24 OCMT 30

ns| 15 25 5

Capacidade minxma [kg/s) 057 3042 3805
Capacidade minima (kg's) 0008853 01448 0 1808
Carga (%] 218 4 n

DP [Pa) (268000 6268000 6264000

Velockiade, entrada [ms|[ 886 304 304

Curva de desempenho

Grau de abertura [9%)

120

CcCMT 16

Linha do resfriador de gas (Sistema transcritico. R744. Valvula de alta pressao).

2.0 0.2

0.

0.6 0.8 1.0 12 1.4

Auxo de massa [ka/=]

1.6
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Anexo U — Dimensionamento da linha de bypass de gas
do deposito de liquido
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Dimensionamento da tubagem e valvula de expansao eletrénica de alta pressdo — linha bypass de gas do depésito de liquido

Modelo (tubagem de cobre)

Tubagem de Cobre Wieland K65 120bar

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 120 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 100 °C

Modelo (Vélvula Expansora Eletrdnica de alta pressao)

Danfoss CCM 30

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 90 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 60 °C

Ponto de derivagdo

A saida do depésito de liquido

Poténcia calorifica transportada (kW) 152.57 kw
Velocidade de projeto/real (m) 8/6,84m

Caudal Massico (kg/s) 0,5651 kg/s
Area de Seccdo (m?) 0,00096 m?2

Ligacdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 1 3/8” (0,035 m)

Perda de carga total (Tubagem + valvula expansora)

1320065 Pa = 1320 kPa

Unidades a fornecer

1 unidade

Linha selecionada: Uinha de circuito bypass de

L

N

Dimensionamento de tubagem e valvula- by-pass de gas do deposito de liquido

Comprimen | Ponto | Poténci | Velocida

to dalinha de a de de
de Deriv | Frigorif | descarga
Descarga acao ica (m/s)
(m) i (kw)
1 A 152620 8
saida .00
do
depod
sito
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Cau | Area Dia | Diam

Valvula | Perda

dal da met | etro | expanso de

(kg/ | Seccd | ro | (polga ra carga

s) o (m) | das) | eletréoni | (Pa)
(m~2) ca

0.5 | 0.000 | 0.0 | ANSI1 | CCM 30 | 1320

651 96 349 | 3/8 065




Linha bypass de gés do deposito de liquido + CCM (valvula expansora eletronica de
alta pressédo) + GBC (valvula de bloqueio) + CHV (Valvula de retenc¢éo)

Coolselector2 M

Condigdes de operacao

Capacidade de refrigeracdo, LT: 31370 W Capacidade de refrigeracdo, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragdo, AC: ow
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1205000 Pa Pressio de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Uil 0 °C Superaquecimento Util; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional; 9 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga; 1135 °C
Capacidade de aquecimento: 282500 W Fluxo de massa na linha: 0.5651 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Maxima temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de circuito bypass de gas

Critérios de selecdo:  Velocidade: 8 00 m/s. Comprimento: 1.00 m

e

Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 1 3/8

Teo|  Ansikes7e|  amsikesiue|  Ansikestae|  ansikesism|  Ansikesz e

NS 223 [ 4120 53,00

0P [Pa) 10550 4615 107

OT_sat['C) 0.1 0.0 0.0

DP ["Cim) 0.104 0005 0,001

Velocidade, entrada [mis]| 17.02 489 271
Velocklace, saida (]| 17.08 489 an

Curva de desempenho

Tubo de cobre ANSI K65 1 3/8

Linha de circuito bypass de gas (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
1,500

1,500
F 1.400
= 1.200
4
13
5 1,000-
=
= 800
o
c
& so00
£
= a00

200

a4
0.00 0.10 0.20 0.30 0.20 0.50 0.50 0.70 0.30

Fluxo de massz [ka/s]
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Coolselector2
Condig¢oes de operacao . i ) i
Capacidade de refrigeragdo, LT: 31370 W Capacidade de refrigerago, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragdo, AC: ow
Temperatura de evaporagao; -350 °C Temperatura de evaporag8o: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1205000 Pa Pressao de evaporagio: 2650000 Pa
Superaquecimento Ofil: 0 °C Superaquecimento Ofil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional; 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1135 °C
Capacidade de aquecimento; 262500 W Fluxo de massa na linha: 0.5851 kg/s
Pressdo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressdo: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Maxima temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamente do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico, Linha de circuito bypass de gés
Critérios de selecdo:  Carga 100 %
ey |
+
& | |
(g ‘ =
Selegio: CCM 30
Too| COM 10
ns| 15
Capackade manima [kg's|[ 0.2225)
Capacidade minima [kg/'s] 0003905
Cazga (%) 54
DP [Pa) 1319000
Velocidade, enirada [mvs]| 2257
o7_sat 'c)| 150
Curva de desempenho

120
110
100 -
30
20
70
S0
s0
20
30

Grau de abertura [%]

CCM 30

Linha de circuito bypass de gas (Sistema transcritico. R744. Valvula de gas bypa

a.00 0.10

D.20

0.30 0.40 050 0.60 a.7o 0.80

Fluxe de massa[ka/s]




Dimensionamento Valvula de Retengdo e de Bloqueio — linha bypass de gas do depésito de liquido

Modelo (vélvula de retengdo) Danfoss CHV 80
Tipo de ligagdo Solda

Pressdo de servigo (maxima) 52 bar
Temperaturas de servigo (2C) -60 a 150 °C
Modelo (vélvula de esfera) Danfoss GBC 45 42s
Tipo de ligagdo Solda

Pressdo de servigo (maxima) 90 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 100 eC
Modelo (visor de liquido) Danfoss SGP 42s

Ponto de derivagao

Depois do depdsito de liquido, antes da vélvula de expansdo eletrénica
ccMm

Poténcia calorifica transportada (kW) 152.57 kw
Caudal Massico (kg/s) 0,5651 kg/s
Area de Secgdo (m?) 0,00096 m?2

Ligacdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 1 3/8” (0,035 m)

Perda de carga total (Valvula de retencgdo e de esfera)

4215.7 Pa=4.22 kPa

Unidades a fornecer

1 unidade

.

CHV

249




Coolselector2 M

Condicdes de operagao
Capacidade de refrigeragao, LT: 31370 W Capacidade de refrigeragdo, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaparagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Presséo de evaporagao: 1205000 Pa Pressdo de evaporagio: 2650000 Pa
Superaquecimenio Gtil- 0 °C Superaquecimento Otil: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1135 °C
Capacidade de aquecimento; 262500 W Fluxo de massa na linha: 05851 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Maxima temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de circuito bypass de gas
Critérios de selecao:  Velocidade: 1.00 m/s
|
Selecao: GBC 45 42s v2
To GBC 452852 GBC 45355 2 GBC 45 4252
NS 28 35
Av [m* 3] 0001731 0.002684
DP [Pa] 08
DT_sat[’C} 00
Velocidade, entrada [mis] 1007
PSP (Pa)| 4500000
Estado ta vahwila| Aberta
Curva de desempenho

GBC 45 425 v2
Linha de circuito bypass de gas (Sistema transcritico. R744. Valvula de bloqueia
350
300
250

200

150

Diferanga de pressio [Pa)

100

50

0

2.00 0.10 0.20 .30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Fluco de mass=[ka/s]
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Coolselector2
Condicoes de operacao
Capacidade de refrigeracao, LT: 31370 W Capaciiade de refrigeragao, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Presséo de evaporagao: 1205000 Pa Pressdo de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Ofil- 0 °C Superaquecimento Otil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1135 °C
Capacidade de aquecimento: 262500 W Fluxo de massa na linha: 05651 kg's
Presséo ideal do gas cooler True Temperatura do tangue: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressao do tanque; 3969000 Pa
Maxima temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de circuito bypass de gas
Critérios de selecdo:  Velocidade: 1.00 m/s
{ )
Selegao: CHV 80
Teo CHy 50 CHV 100 CHV 125
NS 50 100 125
Av [m*3s) 0001251 0.005448 0008268
DP_100 (Pa] 8000 8000 8000
DP_min [Pa) 4015 4015 4015
Av_caks [m*Ns) 00006085 00008372 00008374
DP [Fa) 4292 4002 4001
DT _sal [*'C] 0.0) 00 00
Grau de abertura [%) .
Carga [%] 47 1 7
Carga parcial passivel [%] 42
Velocklada, entrada [m/s] 212 058 038
PS/IMWP [Pa] 5200000 5200000 5200000
Estado da valwila Parcialmente aberta Instavel instavel
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Curva de desempenho

CHV 80
Linha de circuito bypass de gas (Sistema transcritico. R744. Valvula de retencgac

Diferencade pressio [Pa]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

_ 0.50 0.50 0.70 0.20
Fluxo de massa [kg/s]
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Anexo V — Quadro resumo do dimensionamento das
linhas de liquido
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Linha de média temperatura (MT)

254

Dimensionamento do visor de liquido e das valvulas de blogueio e de retencéo

Linha de liquido - Vélvula de retengdo e corte
Vélvula de retengdo |Valvula de corte Visor de liquido Modelos Identificagdo Pot. Frigorifica Vel. Recomendada (m/s) | Vel. Entrada (m/s) |Dimensdo datubagem Perda de carga (Pa)
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-6 MRO1 1.193 0.48 1/4] 13.44
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-6 MRO1 1.193 0.48 1/4 13.44
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-6 MRO1 1.193 0.48 1/4] 13.44
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-6 MRO1 1.193 0.48 1/4] 13.44
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-6 MRO1 1.193 0.48 1/4] 13.44
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-4 MRO1 0.795 0.32 1/4] 5.969
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N CBN/E 4B2/7 CR0O9 6.740 0.67 3/8 33.61
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N RWK/E 4A2/40 CRO8 4.024 0.4 3/8 11.95
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N CKB 4B2/6R SRO5b 5.501 0.56 3/8 23.22
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-4 MR02 0.915 0.37 1/4 7.84
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-4 MRO2 0.915 0.37 1/4 7.84]
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N HFSR1-4 MRO3 0.638 0.26 1/4] 3.812
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N HFSR1-6 MRO3 0.956 0.38 1/4] 8.559
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N CKB 4B2/6R SRO5a 5.501 0.56 3/8 23.22
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N MT 4C3/8 CRO6 7.325 0.74 3/8 39.98
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N CKB 4B2/6R SCO01 5.688 0.58 3/8 24.82
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N CBK 4B1/2R SR04 2.850 1.16 1/4] 78.31
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N 22 ECT/E 30 CRO5 4.487 0.45 3/8 14.8
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N CBK 4B2/4R SRO1 2.976 1.21 1/4| 85.39
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N MT 4E1/5 CRO4 4.806 1 0.48 3/8| 17.21
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N CKB 4B2/6R SCO1 5.688 0.58 3/8 24.82
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N RWK/E 4A1/27 CRO3 2.490 1 1/4] 58.06
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N CBK 4B2/4R SC02b 3.598 1.47 1/4] 124.8
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N RWK/E 4A1/27 CR0O2 2.417 0.97 1/4] 54.71
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N CBK 4B1/2R SRO2 2.849 1.16 1/4 78.26
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N SVLNU1-6 MRO4 1.193 0.48 1/4] 13.44
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N HASR 1-3 MRO05 0.525 0.21 1/4 2.615
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N LHCB 1-2 MR06 0.988 0.4 1/4 9.24
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N HFSR 1-4 MRO7 0.575 0.23 1/4 3.145
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N CBK 4B2/4R SC02a 3.598 1.47 1/4] 124.8
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N RWK/E 4A2/40 + %HR CRO7 3.602 1.45 1/4] 121.5
NRV 10s GBCH 12s SGP 10s N HFSR1-4 MRO8 14.461 1.16 1/2 38.57
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N CBK 4B1/3 SRO3 0.575 0.23 1/4] 3.145
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N RWK/E 4A1/40 + % HR CRO1 3.212 1.31 1/4 99.47
NRV 10s GBCH 10s SGP 10s N CBK 4B4/14 SC03 4.014 0.4 3/8 11.92
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N VLNU 1-4 MR09 3.038 1.23 1/4 87.16
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N VLNU 1-4 MR09 3.038 1.23 1/4 87.16
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N VLNU 1-4 MRO9 3.038 1.23 1/4 87.16
NRV 10s GBCH 6s SGP 10s N VLNU 1-3 MRO9 2.278 0.92 1/4 49.01]
Vivels do bloqueso 7 X+ s
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Linha de baixa temperatura (BT)

Linha de liquido - Valvula de retencgdo e de corte

Viélvula de retengdao |Valvula de corte Visor de liquido Modelos Identificagcdo Pot. Frigorifica Velocidade recomendada (m/s) Velocidade de entrada (m/s) Dimensdo da tubagem Perda de carga (Pa)
NRV 10s GBCH 10s v2 SGP 10s N DD/E 7C2/5 CC02 5.194 0.48 3/8 17.32
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-3 1C03 0.731 0.27 1/4 4.321
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-4 IC03 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 6s v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble c¢/portas IC01 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble c¢/portas ICo1 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-6 Doble c/portas ICOo1 1.463 0.54 1/4 17.31
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-3 ¢/portas ICo1 0.731 0.27 1/4 4.321
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble c/portas ICO1 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble c¢/portas ICo1 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-6 Doble c¢/portas 1C01 1.463 0.54 1/4 17.31
NRV 10s GBCH 6s v2 SGP 10s N GAS5-3 ¢/portas 1C01 0.731 1 0.27 1/4 4.321
NRV 10s GBCH 6s v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble c/portas 1C02 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 6s v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble ¢/portas 1C02 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-6 Doble c/portas 1C02 1.463 0.54 1/4 17.31
NRV 10s GBCH 6s v2 SGP 10s N GAS5-3 ¢/portas 1C02 0.731 0.27 1/4 4.321
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble c/portas 1C02 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 6s v2 SGP 10s N GAS5-4 Doble c¢/portas 1C02 0.975 0.36 1/4 7.687
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-6 Doble c¢/portas 1C02 1.463 0.54 1/4 17.31
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N GAS5-3 ¢/portas 1C02 0.731 0.27 1/4 4.321
NRV 10s GBCH 65 v2 SGP 10s N DD/E 7C1/3 CCo1 2.400 0.88 1/4 46.47
NRV 10s GBCH 10s v2 SGP 10s N Maquina de Gelo MGO01 5.500 0.5 3/8 19.21
Vélvula de bloqueio 2 X +  Nove
Ssteme: Transcnitco Condiges de operagio:
Capaodade: Evaparacho, LT: Evaporagio, MT Gés refrigerado;
i R P M AR Capacdade de refrigeragio, LT: 5500 W {’E-m—awa ] 320 < r’c'crtwru a j 10.0 v Pressio dea do gas cooler
Linka selecionada: Linha de Bquido, LT ' Pressio:
Capacdade de refrigeragio, MT 125.. W Superaguedmento Uil 9 Superaquecmento Ut 0
Capacdade de refrigeracdo, AC Cw Superagueamento adcona g Superaquecmento adoonal: 0 Fistparpiiie e —
Capacdade de squeamento: Eficéncia, Interna HX: 0.30 - C::i::’,:n vy 26 P
Fluxo de massa na inha:
Temperatsa de descargs Temperatira de descargs Sub-resfriamento: 0«

Critérios de selecSor

«
Queda de pressia:
® Veloodade:
Refrigerante:
Conexdes Tudo ¥ Selecio: GBOM 10s v2

Famlas de produtos Seeconado Too

GBCH 65 v2

Queda de temperatira deé satura

m/s

Linha de lquido, LT (Sistema transanbco. R 744, Vahauda de bloqueio)

Sem codigo selecionado
NS Av[m~3fs] DP[Pa] DT _sat[%C] Velocdade, entrads [mfs] PSMAP [Pa] Estado da vélvula Resultado

6 4S50S 2415 0.0 201 2000000 Aberta

GAC 45v2 0 v
lesoivz ) GBCH 10svZ 10 0.0001754¢ 19.21 0.0 0.5 FO00000 Aberta v
sy o GBCH I28v2 12 0.0003578 4618 0.0 0.9 9000000 Aberta o
. . SVA straght
. i 5T susese GBCH 166v2 16 00003272 552 0.0 0.9 9000000 oerta
1.4 e 5VA SS straight 2 GECH 18sv2 18 0.0008537 0.7923 0.0 0.14 2000000 Aberta v
- 3 &
.
Curva de desempenho Detalhes de desempenho Selecho de numero de codgo
= GBCH 105 v2
2 Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Vilvula de bloqueio).
Vahnda de esfera GBC, para R744 (CO2), 75/90 bar ©
4 e
s 20
3 o
£ 0.00% 0.010 0.015 0.020 0.028 0.030
S Fluxo de massa [kg/s)
Capacidade de refrigaracio, LT: 5500 W  Capacidade de refrigeracio, MT: 121200 W Capacdade de refrigeraclio, AC: OW  Capscidade de aquecmento: 211140 W Fluxo de massa na inha: 0.0 E4 |
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Dimensionamento da tubagem e valvulas de expansao eletronicas — Linha de média temperatura (MT)

Dimensionamento de tubagem de cobre K65 - Refrigerados

Comprimento da linha de liquido(m) Ponto de Derivagdo  |Poténcia Frigorifica (kW) Temp. de Evap. (2C) Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) Caudal (kg/s) Area da Secgdo (m”2) Diametro (m) [Diametro (polgadas) Valvula Expansdo Eletronica Perda de pressdo (Pa)

1 Deriv 00 121.25 1 0.84 0.5441] 0.00096 0.03493 13/8 161.8,
6.3 Deriv 01 109.86 1 1.14 0.4930 0.00064 0.02858 11/8 2289
1.08 Deriv 01-01 6.76) 1 0.63 0.0303| 0.00007 0.00953 3/8 513.2
0.26 Deriv 01-01-01 1.19 -2 1 0.11 0.0054 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-2 664305.896
3.76 Deriv 01-02 5.57 1 0.52 0.0250 0.00007 0.00953 3/8 1266
0.26 Deriv 01-02-01 1.19 -2 1 0.11, 0.0054 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-2 664305.896
3.71 Deriv 01-03 4.37 1 0.41 0.0196| 0.00007 0.00953 3/8 810.8
0.26 Deriv 01-03-01 1.19 -2 1 0.11 0.0054 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-2 664305.896
3.75 Deriv 01-04 3.18, 1 0.3 0.0143| 0.00007 0.00953 3/8 464.9
0.26 Deriv 01-04-01 1.19 -2 1 0.11, 0.0054 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-2 664305.896
3.73 Deriv 01-05 1.99 1 0.19 0.0089 0.00007 0.00953 3/8 201.7
0.26 Deriv 01-05-01 1.19 -2 1 0.11 0.0054 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-2 664305.896
3.74 Deriv 01-06 0.80, -2 1 0.08, 0.0036/ 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 664342.07
5.55 Deriv 02 103.11 1 1.07 0.4627 0.00064 0.02858 11/8 1793
0.63 Deriv 02-01 6.74, -6 1 0.64 0.0304 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-5 1005301
6.86 Deriv 03 96.36 1 1 0.4324 0.00064 0.02858 11/8 1959
2.68 Deriv 03-01 4.02 -6 1 0.38 0.0182 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 1005508.9;
3.48 Deriv 04 92.34 1 0.96, 0.4144 0.00064 0.02858 11/8 916
1.76 Deriv 04-01 5.50, 2 1 0.53 0.0253] 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-6 296304.1
7.24 Deriv 05 86.84 1 0.9 0.3897 0.00064 0.02858 11/8 1708
3.35 Deriv 05-01 3.42 1 0.32, 0.0154 0.00007 0.00953 3/8 473.4
0.26 Deriv 05-02 2.51 1 0.24 0.0113] 0.00007 0.00953 3/8 21.16
0.22 Deriv 05-02-01 0.92 -4 1 0.09 0.0041 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 837903.11
1.21 Deriv 05-03 1.59 1 0.15 0.0072] 0.00007 0.00953 3/8 44.41
0.22 Deriv 05-03-01 0.64, -4 1 0.06, 0.0029 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 837901.681
2.52 Deriv 05-04 0.96 -4 1 0.09 0.0043 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 837938.7
2.24 Deriv 05-05 0.92 -4 1 0.09 0.0041 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 837931.88
1.63 Deriv 06 83.42 1 0.86, 0.3744 0.00064 0.02858 11/8 355.6
1.21 Deriv 06-01 5.50 2 1 0.53 0.0253 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-6 296115
9.39 Deriv 07 77.92 1 0.81, 0.3497, 0.00064 0.02858 11/8 1818
5.25 Deriv 07-01 7.33 -4 1 0.7 0.0332, 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-5 840862
7 Deriv 08 70.59 1 1.22 0.3168 0.00039 0.02223 7/8 3897
1.06 Deriv 08-01 5.69 2 1 0.55 0.0262, 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-6 296086.2
1.97 Deriv 09 64.90 1 1.12 0.2913] 0.00039 0.02223 7/8 932.4
1.64 Deriv 09-01 7.34 1 0.69 0.0329 0.00007 0.00953 3/8 905.9
0.24 Deriv 09-01-01 2.85 2 1 0.27 0.0131] 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 295725.52
2.22 Deriv 09-02 4.49 -8 1 0.42, 0.0202, 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 1165510.4
5.29 Deriv 10 57.57 1 0.99 0.2584 0.00039 0.02223 7/8 2018
2.12 Deriv 10-01 7.78, 1 0.73 0.0349 0.00007 0.00953 3/8 1302
4.91 Deriv 10-02 4.81 -4 1 0.46, 0.0218] 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 839196
1.08 Deriv 10-01-01 2.98 2 1 0.29 0.0137 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 295824.3
4.59 Deriv 11 49.78 1 0.86, 0.2234 0.00039 0.02223 7/8 1341
0.23 Deriv 11-01 5.69 2 1 0.55 0.0262, 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-6 295783.78
6.06 Deriv 12 44.10 1 1.04 0.1979 0.00028 0.01905 3/4 3042
0.23 Deriv 12-01 6.02 1 0.57, 0.0270 0.00007 0.00953 3/8 88.77,
0.24 Deriv 12-01-01 2.42 -4 1 0.23 0.0110 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-3 837918.64
2.93 Deriv 12-02 3.60 2 1 0.35 0.0166 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-5 296172.3
5.13 Deriv 12-03 2.49 -4 1 0.24 0.0113] 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-3 838319.8
4.21 Deriv 13 35.59 1 0.84 0.1597, 0.00028 0.01905 3/4 1424
1.43 Deriv 13-01 6.13 1 0.58 0.0275 0.00007 0.00953 3/8 570.9
1.23 Deriv 13-01-01 2.85 2 1 0.27 0.0131] 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 295830.8
3.98 Deriv 13-02 3.28, 1 0.31, 0.0147, 0.00007 0.00953 3/8 521.4
0.34 Deriv 13-02-01 1.19 -2 1 0.11 0.0054 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-2 664307.71
0.65 Deriv 13-03 2.09 1 0.2 0.0094 0.00007 0.00953 3/8 38.27
0.34 Deriv 13-03-01 0.53 -1 1 0.05 0.0024 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 574801.885
1.91 Deriv 13-04 1.56] 1 0.15 0.0070 0.00007 0.00953 3/8 67.74
0.34 Deriv 13-04-01 0.99 -1.5 1 0.09 0.0045| 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 619805.571
1.28 Deriv 13-05 0.58| -0.5 1 0.05 0.0026| 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 529408.306
6.41 Deriv 14 29.46 1 0.99 0.1322 0.00020 0.01588 5/8 3648
1.65 Deriv 14-01 3.60, 2 1 0.35 0.0166) 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-5 295965.7
0.73 Deriv 14-02 4.18 1 0.39 0.0188| 0.00007 0.00953 3/8 146.8,
0.59 Deriv 14-02-01 3.60 -4 1 0.34 0.0163 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 837992.51
6.52 Deriv 14-03 0.58, -0.5 1 0.06, 0.0026) 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-1 529442.96
11.24 Deriv 15 21.69 1 1.14 0.0973] 0.00013 0.0127| 1/2 11100
2.5 Deriv 15-01 17.67 1 0.93 0.0793 0.00013 0.0127 1/2 1666
2.97 Deriv 15-01-01 14.46) 2 1 0.78, 0.0665| 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-6 297137
10.98 Deriv 15-02 3.21 2 1 0.31, 0.0148| 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 297150
18.04 Deriv 15-03 4.01 -6 1 0.38 0.0181 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 1008445
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Comprimento da linha de liquido(m) Ponto de Derivagdo [Poténcia Frigorifica (kW) Temp. de Evap. (2C) Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) Caudal (kg/s) Area da Secgdo (m”2) Diametro (m) |Diametro (polgadas) Valvula Expanséo Eletronica Perda de pressdo (Pa)
36.28 Deriv 16 11.39 1 1.07 0.0511 0.00007 0.00953 3/8 47770
0.26 Deriv 16 -01 3.04 -2 1 0.29 0.0138 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 664330.36
2.5 Deriv 17 8.35 1 0.78 0.0375 0.00007 0.00953 3/8] 1747
0.26 Deriv 17-01 3.04 -2 1 0.29 0.0138 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 664330.36
2.5 Deriv 18 5.32 1 0.5 0.0239 0.00007 0.00953 3/8 775.1
0.26 Deriv 18-01 3.04 -2 1 0.29 0.0138 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-4 664330.36
3.83 Deriv 19 2.28 -2 1 0.22 0.0104 0.00007 0.00953 3/8|AKVH 10-3 664570.2
Dimensionamento da tubagem e valvulas de expansao eletronicas — Linha de baixa temperatura (LT)
Dimensionamento de tubagem cobre K65 - Congelados
Comprimento da linha de liquido -Congelados Ponto de Derivagdo Poténcia Frigorifica (kW) Temp. Evap. (°C) Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) Caudal (kg/s) Area da Secgdo (m”2) Diametro (m) Diametro (polgadas) Valvula Expansdo Eletrénica Perda de pressdo (Pa)
1 DerivC 00 31.37 1 0.96 0.1331 0.00020 0.01588 5/8 561.1
43.55 DerivC 01 12.40 1 1.04 0.0517 0.00007 0.00953 3/8 53160
6.72 DerivC 01-01 5.19 -26 1 0.43 0.0211 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-3 2442639
3.73 DerivC 02 7.21 1 0.62 0.0306) 0.00007 0.00953 3/8 1774
2.17 DerivC 02-01 0.73 -25 1 0.06 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2390018.75
0.31 DerivC 02-02 0.98 -25 1 0.08 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2390004.392
13.02 DerivC 02-03 5.50 -32 1 0.47 0.0234 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-3 2636822
Dimensionamento de tubagem de cobre K65 - Congelados
Comprimento da linha de liquido -Congelados Ponto de Derivagdo Poténcia Frigorifica Transportada Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) Caudal (kg/s) Area da Secgdo (m”2) Diametro Diametro (polgadas) Valvula Expansdo Eletronica Perda de pressdo (Pa)
43.44 DerivC 03 18.97 1 0.91 0.0805 0.00013 0.0127 1/2 29140
2.5 DerivC 03-01 0.98 -25 1 0.08, 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284035.53
0.5 DerivC 03-02 3.17 1 0.27 0.0135 0.00007 0.00953 3/8 55
0.16 DerivC 03-02-01 0.98 -25 1 0.08, 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284002.274
3.8 DerivC 03-03 2.19 1 0.19 0.0093 0.00007 0.00953 3/8 218.9
0.16 DerivC 03-03-01 1.46 -25 1 0.13 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284004.59
2.54 DerivC 03-04 0.73 -25 1 0.06 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284022.01
1.51 DerivC 04 14.83 1 1.25 0.0529 0.00007 0.00953 3/8 2556
0.73 DerivC 04-01 1.46 -25 1 0.14 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284020.94
0.73 DerivC 04-02 2.68 1 0.23 0.0114 0.00007 0.00953 3/8 59.81
0.16 DerivC 04-02-01 0.98 -25 1 0.08 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284002.274
3.55 DerivC 04-03 171 1 0.15 0.0072 0.00007 0.00953 3/8 131.7
0.16 DerivC 04-03-01 0.98 -25 1 0.08 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2390002.274
2.65 DerivC 04-03-02 0.73 -25 1 0.06 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284022.97
2.53 DerivC 05 10.69 1 0.89 0.0353 0.00007 0.00953 3/8 2329
2.5 DerivC 05-01 0.98 -25 1 0.08, 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284035.53
0.5 DerivC 05-02 3.17 1 0.27 0.0135 0.00007 0.00953 3/8 55
0.16 DerivC 05-02-01 0.98 -25 1 0.08, 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284002.274
3.8 DerivC 05-03 2.19 1 0.19 0.0093 0.00007 0.00953 3/8 218.9
0.16 DerivC 05-03-01 1.46 -25 1 0.13 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284004.59
2.54 DerivC 05-04 0.73 -25 1 0.06 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284022.01
1.51 DerivC 06 6.54 1 0.54 0.0176 0.00007 0.00953 3/8 555.8
0.73 DerivC 06-01 1.46 -25 1 0.14 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284020.94
0.73 DerivC 06-02 2.68 1 0.23 0.0114 0.00007 0.00953 3/8 59.81
0.16 DerivC 06-02-01 0.98 -25 1 0.08 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284002.274
3.55 DerivC 06-03 171 1 0.15 0.0072 0.00007 0.00953 3/8 131.7
0.16 DerivC 06-03-01 0.98 -25 1 0.08 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284002.274
2.65 DerivC 06-03-02 0.73 -25 1 0.06 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-1 2284022.97
25.56 DerivC 07 2.40 -26) 1 0.21 0.0102 0.00007 0.00953 3/8 AKVH 10-2 2338741
Percurso com maior perda de carga (Refrigerados) Percurso mais proximo ao evaporador (Refrigerados) Percurso com maior perda de carga (Congelados) Percurso mais proximo ao evaporador (Congelados)

Linha de com maior perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha com menor perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha de com maior perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha com menor perda de carga

Perda de carga (MPa)

Deriv 15-03

1.047|

Deriv 01-01-01

0.667

DerivC 02-03

2.692

DerivC 01-01

2.496

Dados da linha de liquido

Linha de Liquido

Pot. Frigorifica (kW)

Caudal (kg/s)

Caudal total kg/s)

0.67627

Refrigerados 109.86 0.493
Refrigerados 11.39 0.05112
Congelados 18.97 0.05165
Congelados 12.40 0.0805
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Anexo X — Quadro resumo do dimensionamento das
linhas de aspiracéao
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Linha de média temperatura (MT)

Linha de aspiragdo - Valvula de retencgdo e corte

Dimensionamento das valvulas de bloqueio e de retencéo

Vilvula de retengdo [Valvula de corte Modelos Identificagdo Pot. Frigorifica (kW) Velocidade elocidade de entrad{Dimensdo da tubagem |Perda de carga (Pa)
NRV 10s GBCH 65 SVLNU1-6 MROL 1.193 4.72 1/4 131.9
NRV 10s GBCH 65 SVLNU1-6 MROL 1.193 4.72 1/4 131.9
NRV 105 GBCH 65 SVLNU1-6 MROL 1193 4.72 1/4 131.9
NRV 105 GBCH 65 SVLNU1-6 MROL 1193 4.72 1/4 1319 vihvule de bloquein 2 X+ Nowo
NRV 10s GBCH 65 SVLNU1-6 MROL 1193 4.72 1/4 131.9 s e w—
Seany rarecido Condches de opers;
NRV 10s GBCH 65 vaNUM; MROL 0.795 3.15 1;4 58.56 = Capacdade Evoporacss, 1T Evaporacks, T Géa reioerade
NRV 10s GBCH 10s CBN/E 4B2/7 CRO9 6.740 7.5 3/8 373.9| Cgue no agrams pore weleconar 4 irhe g 2T = ac e rrva—— v Pressio es! do gds cooler
(73037 W T : 35 [7 : 20 o
NRV 10s GBCH 10s RWK/E 4A2/40 CRO8 4,024 148 3/8 133.3| Lo seleciomadar Linka de succdo, NT Cancidadn do refrigaragiio, (72 y s ot SO oy [Terpeatva: | < N
NRV 10s GBCH 10s CKB 4B2/6R SROSb 5.501 4.84 3/8] 200.8 Capacilace de refrgeracho, M 2278° W SuperdaURoments U o SoedUsonen: Ui o 5
NRV 105 GBCH 65 SVLNUL-4 MR02 0915 3.84 1/4 81.92 ’ Capacciade de refrgeracii, AC ow SuLoeraZusonanio dconal! 0 SLOedJUECNEND 330Nl 0 e kvl
NRV 10s GBCH 65 SVLNU1-4 MRO2 0.915 3.84 1/4 81.92 Condhfes do tanaue
< o s MmomeETR s w Efcénca, hena =X o»n Pt e
NRV 10s GBCH 65 HFSR1-4 MRO3 0.638 2.68 1/4 39.83 :mm momen 3030 W ' D Pressla (a) | 6., Pa
NRV 10s GBCH 65 HFSR1-6 MRO3 0.956 4.01 3/8 89.42 Facmy de massa na i DR :
Tesperatsra de descarn Tevpesatura de descage SuDresh to: ) T
NRV 105 GBCH 10 CKB 4B2/6R SROSa 5.501 4.84 3/g 200.8 - e ¥ o e >
NRV 10s GBCH 10s MT 4C3/8 CRO6 7.325 7.68 3/8] 417.8 O acion
NRV 10s GBCH 10s CKB 4B2/6R 5C01 5.688 5.01 3/8 214.7 e .
NRV 10s GBCH 65 CBK 4B1/2R SR04 2.850 10.04 1/4 677.3 . QG0 & provios QUEHES TRpareisrs @h ponesl
NRV 10s GBCH 10s 22 ECT/E 30 CRO5 4.487 5.3 3/8] 175.3) ® Velocrdade: 10.00 i
NRV 105 GBCH 65 CBK 4B2/4R SROL 2.976 10.49 1/4 7386|
NRV 10s GBCH 10s MT 4E1/5 CRO4 4.806 10 5.04 3/8] 179.8| FeTOe Lt de masha, MT (Satemis trarworibos. 5764, Vilvua de loguma)
NRV 105 GBCH 105 CKB 4B2/6R 5C01 5.688 5.01 3/8 214.7| Conestes Tuds v  SelecBuGDCHGsv2  Sem cidigo seleconado
NRV 105 GBCH 65 RWK/E 4A1/27 CRO3 2.490 10.45 1/4 606.7] 2 e voites Ssdarads. Tow PE We oAl P el OTset[C] ‘eloodede, entreds k] PSP Fa] Extac da v Aescfiads
NRV 105 GBCH 65 CBK 4B2/4R 5C02b 3.508 12.68 1/4 1080 e & R G b aal Razeds
NRV 105 GBCH 65 RWK/E 4A1/27 CRO2 2.417 10.14 1/4 5717 lq\ - 5 - - - “ : X
B« { H va N o ? [~ .35 o0 0
NRV 105 GBCH 65 CBK 4B1/2R SR02 2.849 10.04 1/4 676.8 SVA ange ' sl S ! s e
NRV 10s GBCH 6s SVLNU1-6 MR04 1.193 472 1/4 131.9 VA sraght e SO 122 12; - S.00008 00 LN  %xo0 o
NRV 10s GBCH 65 HASR 1-3 MRO5 0.525 2.02 1/4 24.86 _{ o~ -i #  CaSSange 0 CECH tésv2 36 Q0NN 1 0.0 0.85 9200000 s
NRV 10s GBCH 65 LHCB 1-2 MRO6 0.9875 3.85 1/4 89.16] ‘J:‘ G v sssvagn ) GICMWsv2 MW 00000637 1578 0.0 064 9303000 re
NRV 10s GBCH 65 HFSR 1-4 MRO7 0.575 2.18 1/4 29.43| W Jj,/
NRV 10s GBCH 65 CBK 4B2/4R 5C02a 3.598 12.68 1/4 1080 v > = % = - ~
NRV 10s GBCH 65 RWK/E 4A2/40 + %HR CRO7 3.602 15.11 1/4 1270 a - v ¢ = v
NRV 10s GBCH 65 HFSR1-4 MRO8 0.575 218 1/4 29.43 = GBCH 65 v2 ;
NRV 10s GBCH 65 CBK 481/3 SRO3 3012 .32 1/4 860.4] NS 3 Linha de succdo, MT (Sistema transcritico. R744. Valvula de blogqueio).
NRV 10s GBCH 10s RWK/E 4A1/40 + % HR CROL 4.014 4.47 3/8] 132.6) E & e ———
NRV 10s GBCH 125 CBK 4B4/14 SC03 14.461 10.06 1/2 333.5 =
NRV 10s GBCH 65 VLNU 1-4 MRO9 3.0375 12.02 1/4 855.2 - . i = z
= Q000 0.002 0.004 0.008 0.0 Q.010 0.012
NRV 10s GBCH 65 VLNU 1-4 MRO9 3.0375 12.02 1/4 855.2 kS Fhixo de massa fkars
NRV 10s GBCH 65 VLNU 1-4 MRO09 3.0375 12.02 1/4 855.2 = :
NRV 10s GBCH 6s VLNU 1-3 MRO9 2.278125 9.01 1/4 481 Capacdade ce refigeraco, LT: LI 'W Capacdade de rehigeragle, MT. 2273.1'W Capacdace de refigeracds, AC: O'W Capacdade de aguecmanto: 63332'W Fluao de masss ra lha: 0.0 L;g )
Linha de baixa temperatura (BT)
Vibode de blogqeein 2 X 4 s
Sowwe:  TamoB Candigies de operacia
. - . ~ Cageodnde Beaoonacho, AT [ cBe, WT (e QM
Linha de liquido - Vélvula de retencdo e de corte e QAR AR w7y Ep— b , o .::."“ ) vtyenc S
A o i~ N pe N N N ~ Cagand de i, | ¥ J ’ an < Tew e <
Valvula de retengdo  |Valvula de corte Modelos Identificagdo Pot. Frigorifica Velocidade (m/s) Velocidade de entrada (m/s) |Dimenséo da tubagem Perda de carga (Pa) Limha welsconsda: Livka de saccho, LT " : Premsdc:
Capacctace de singaracia, W7 133 g Tty U ' x S ags0omr oM ]
- <
NRV 10s GBCH 125 DD/E 7C2/5 CC02 5.194 11.04 3/8 282.1) N Cagacidate e tabigerschs, & O W S Sunts sl o PP —— 0 Termerstirs de vece -
NRV 105 GBCH 65 GAS5-3 1C03 0.731 6.01 1/4 96.52 Ooeiskiode b samesiemdes | - SR L TN Saboen, Srture i am wodcles & tiae
Prammdo () RNE... M
NRV 105 GBCH 65 GAS5-4 1C03 0.975 8.02 1/4 1717 s e e rahel 0,02 bt g “' "
TawOr 0D O SRSl Teegessany te escorge STES Y er Ln X
NRV 10s GBCH 6s GAS5-4 Doble c¢/portas 1C01 0.975 8.02 1/4 171.7
NRV 10s GBCH 6s GAS5-4 Doble ¢/portas 1C01 0.975 8.02 1/4 171.7 O de pelnche:
NRV 10s GBCH 65 GAS5-6 Doble ¢/portas 1C01 1.463 12.03 1/4 386.7) ‘ il e rui QT AN
K00 v
NRV 105 GBCH 65 GAS5-3 ¢/portas 1C01 0731 6.01 1/4 96.52 D Yo
NRV 105 GBCH 65 GAS5-4 Doble ¢/portas 1C01 0975 8.02 1/4 1717 e Lt én muccio, L7 Citerns farmarssn. K794 ‘Ahde de Siogumta)
- N T SeleBo G0N 1252 Sern ohdgn sefeomnady
NRV 105 GBCH 65 GAS5-4 Doble ¢/portas Ico1 0.975 8.02 1/4) 1717 = = : i i : .
Tandas 3¢ 0rod Zamcxrece  Too o whtial DS Of put [C] Woodede, sbade jenl TIMNWP Pal Fxiedo ds vitvde  Hentees
NRV 105 GBCH 65 GAS5-6 Doble ¢/portas IcoL 1463 203 1/4 37| T o : g Y A - A et ) ot
< vI ) O v 3 4 S5 1 s e v
NRV 10s GBCH 6s GAS5-3 ¢/portas 1C01 0.731 10 6.01 1/4 96.52 f=otz : 2Ot 1D C000LTSE WS 20 ax 9000000 Awts
NRV 105 GBCH 65 GAS5-4 Doble ¢/portas 1C02 0975 8.02 1/4 1717 e - WO 1NV 12 GocomMm  1n3 v R een Ret v
NRV 10s GBCH 65 GASS5-4 Doble ¢/portas 1C02 0.975 8.02 1/4 1717] ¢ ‘ A dmssyge B) ey .. . o dow S oor e %
3 ‘ = $va S5 s ) A0 i 1B D000es)) o ’ Al Yom» Apels v
NRV 10s GBCH 6s GAS5-6 Doble ¢/portas 1C02 1.463 12.03 1/4 386.7| « 4 14
NRV 105 GBCH 65 GAS5-3¢/portas 1C02 0.731 6.01 1/4 9.52 Carve de Detetwe P
NRV 10s GBCH 6s GAS5-4 Doble ¢/portas 1C02 0.975 8.02 1/4 171.7 - GBCH 125 v2
3 inha de , LT (Sist t tico. R744, Vabhnda de blo .
NRV 105 GBCH 65 GAS5-4 Doble ¢/portas 102 0.975 8.02 1/4 1717] * stk s weiera coC, purs 744 f04, 730 b . - SoSSIeS LT (Stuma trarieciice = e bloquelo)
& 200 R
NRV 10s GBCH 6bs GAS5-6 Doble c/portas 1C02 1.463 12.03 1/4 386.7 3 10 o
NRV 105 GBCH 65 GAS5-3 ¢/portas 1c02 0.731 6.01 1/4 9.52 i " 75 o s .2 e 5
NRV 105 GBCH 10s DD/E 7C1/3 CCoL 2.400 510 3/8 85.55 : Flen de masse [ky/s)
NRV 10s GBCH 125 Ma’quina de Gelo MGO1 5.500 11.36 1/2 132.3 Capacicleck derebiguacio, LT 0N Casecéads de rvfrgeagio, MT: 12100W  Cassccede dersfigeraciic, A 0 W Tapwodieck de squecmerts: TI00 N Mo de masse s be: 00 B9 1
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Dimensionamento da tubagem — Linha de média temperatura (MT)

Dimensionamento de tubagem - aspiragdo - Refrigerados

Comprimento da linha de Descarga (m) Ponto de Derivagdo |Poténcia Frigorifica (kW) Temp. Evap. (2C) Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) |Caudal (kg/s) [Area da Secgdo (m”2) Didmetro (m) Diametro (polgadas) Perda de carga (Pa)
1 Deriv 00 121.25 10 10.58 0.5441] 0.00096 0.03493 13/8] 1576
6.3 Deriv 01 109.86 10 8.29 0.4930] 0.00096 0.03493 13/8] 8240
1.08 Deriv 01-01 6.76) 10 8.01 0.0303 0.00007 0.00953 3/8 4761
0.26 Deriv 01-01-01 1.19 -2.0 10| 1.11] 0.0054 0.00007| 0.00953 3/8 37.61
3.76 Deriv 01-02 5.57] 10 6.59 0.0250 0.00007 0.00953 3/8 11240
0.26 Deriv 01-02-01 1.19] -2.0 10| 1.18 0.0054 0.00007| 0.00953 3/8 39.64
3.71 Deriv 01-03 4.37 10 5.18 0.0196 0.00007 0.00953 3/8 7233
0.26 Deriv 01-03-01 1.19 -2.0 10| 1.18 0.0054 0.00007, 0.00953 3/8 39.64
3.75 Deriv 01-04 3.18] 10 3.77 0.0143 0.00007 0.00953 3/8 4044
0.26 Deriv 01-04-01 1.19 -2.0| 10 1.18] 0.0054 0.00007 0.00953 3/8 39.64
3.73 Deriv 01-05 1.99] 10 2.36| 0.0089] 0.00007 0.00953 3/8 1695
0.26 Deriv 01-05-01 1.19 -2.0| 10 1.18] 0.0054 0.00007 0.00953 3/8 39.64
3.74 Deriv 01-06 0.80 -2.0| 10 0.74 0.0036 0.00007 0.00953 3/8 260.8
5.55 Deriv 02 103.11 10 9 0.4627| 0.00096 0.03493 13/8] 6431
0.63 Deriv 02-01 6.74] -6.0) 10 7.09 0.0304 0.00007 0.00953 3/8 2470
6.86 Deriv 03 96.36 10 8.41 0.4325 0.00096 0.03493 13/8] 6993
2.68 Deriv 03-01 4.02 -6.0| 10 4.23 0.0149] 0.00007 0.00953 3/8 4001
3.48 Deriv 04 92.34 10 8.41 0.4144] 0.00096 0.03493 13/8] 3269
1.76 Deriv 04-01 5.50] 2.0 10 4.58 0.0253 0.00007 0.00953 3/8 3815
7.24 Deriv 05 86.84 10 11.35 0.3897| 0.00064 0.02858 11/8] 16630
3.35 Deriv 05-01 3.42] 10 4.06 0.0154 0.00007 0.00953 3/8 4142
0.26 Deriv 05-02 2.51] 10 2.97] 0.0113 0.00007 0.00953 3/8 181
0.22 Deriv 05-02-01 0.92] -4.0| 10| 0.91] 0.0041 0.00007, 0.00953 3/8 20.8
1.21 Deriv 05-03 1.59] 10 1.89] 0.0072] 0.00007 0.00953 3/8 367.6
0.22 Deriv 05-03-01 0.64 -4.0| 10| 0.63 0.0029 0.00007, 0.00953 3/8 10.92
2.52 Deriv 05-04 0.96 -4.0| 10 0.95 0.0043 0.00007 0.00953 3/8 257.8
2.24 Deriv 05-05 0.92 -4.0| 10 0.91 0.0041] 0.00007 0.00953 3/8 211.8
1.63 Deriv 06 83.42 10 10.9] 0.3743] 0.00064 0.02858 11/8] 3458
1.21 Deriv 06-01 5.50] 2.0 10 4.58 0.0253 0.00007 0.00953 3/8 2622
9.39 Deriv 07 77.92 10 10.19 0.3497| 0.00064 0.02858 11/8] 17540
5.25 Deriv 07-01 7.33] -4.0| 10 7.26 0.0332] 0.00007 0.00953 3/8 22890
7 Deriv 08 70.59 10 9.23 0.3168| 0.00064 0.02858 11/8] 10820
1.06 Deriv 08-01 5.69] 2.0 10 4.73 0.0262] 0.00007 0.00953 3/8 2446
1.97 Deriv 09 64.90 10 8.48 0.2913] 0.00064 0.02858 11/8] 2592
1.64 Deriv 09-01 7.34] 10 8.7 0.0329] 0.00007 0.00953 3/8 8450
0.24 Deriv 09-01-01 2.85] 2.0 10 2.37] 0.0131] 0.00007 0.00953 3/8 153.3
2.22 Deriv 09-02 4.49 -8.0| 10 5.01 0.0202] 0.00007 0.00953 3/8 4290
5.29 Deriv 10 57.57 10 7.53 0.2583] 0.00064 0.02858 11/8] 5550
2.12 Deriv 10-01 7.78] 10 9.22 0.0349] 0.00007 0.00953 3/8 12220
4.91 Deriv 10-02 4.81 -4.0 10| 4.76) 0.0218 0.00007 0.00953 3/8 9676
1.08 Deriv 10-01-01 2.98] 2.0 10 2.48] 0.0137| 0.00007 0.00953 3/8 747
4.59 Deriv 11 49.78] 10 10.81 0.2234 0.00039 0.02223 7/8 12950
0.23 Deriv 11-01 5.69] 2.0 10 4.73 0.0262] 0.00007 0.00953 3/8 530.6
6.06 Deriv 12 44.10 10 9.57| 0.1979 0.00039 0.02223 7/8 13580
0.23 Deriv 12-01 6.02] 10 7.13 0.0270] 0.00007 0.00953 3/8 814
0.24 Deriv 12-01-01 2.42] -4.0| 10 2.4 0.0110] 0.00007 0.00953 3/8 132.3
2.93 Deriv 12-02 3.60] 2.0 10 2.99] 0.0165 0.00007 0.00953 3/8 2879
5.13 Deriv 12-03 2.49] -4.0| 10 2.47| 0.0113 0.00007 0.00953 3/8 2987
4.21 Deriv 13 35.59 10 10.56 0.1597| 0.00028 0.01905 3/4 13690
1.43 Deriv 13-01 6.13] 10 7.26 0.0275 0.00007 0.00953 3/8 5245
1.23 Deriv 13-01-01 2.85] 2.0 10 2.37] 0.0131] 0.00007 0.00953 3/8 785.1
3.98 Deriv 13-02 3.28] 10 3.89 0.0147| 0.00007 0.00953 3/8 4545
0.34 Deriv 13-02-01 1.19] -2.0) 10 1.11] 0.0054 0.00007 0.00953 3/8 49.18
0.65 Deriv 13-03 2.09] 10 2.43] 0.0094 0.00007 0.00953 3/8 323.1
0.34 Deriv 13-03-01 0.53 -1.0) 10 0.48 0.0024 0.00007 0.00953 3/8 11.03
1.91 Deriv 13-04 1.56] 10 1.85 0.0070 0.00007 0.00953 3/8 559.9
0.34 Deriv 13-04-01 0.99 -1.5 10| 0.91 0.0045| 0.00007| 0.00953 3/8 34.57
1.28 Deriv 13-05 0.58 -0.5 10 0.51 0.0026 0.00007 0.00953 3/8 48.19
6.41 Deriv 14 29.46 10| 8.74 0.1322 0.00028| 0.01905 3/4 14560
1.65 Deriv 14-01 3.60] 2.0 10 2.99] 0.0165 0.00007 0.00953 3/8 1621
0.73 Deriv 14-02 4.18 10| 4.95 0.0188 0.00007, 0.00953 3/8 1305
0.59 Deriv 14-02-01 3.60] -4.0) 10 3.57 0.0163| 0.00007 0.00953 3/8 678.8
6.52 Deriv 14-03 0.58 -0.5 10 0.51 0.0026 0.00007 0.00953 3/8 245.5
11.24 Deriv 15 21.69 10 9.17 0.0973 0.00020 0.01588 5/8 34670
2.5 Deriv 15-01 17.67 10 11.72 0.0793 0.00013 0.0127] 1/2 16060
2.97 Deriv 15-01-01 14.46 2.0 10 12.04 0.0539] 0.00007 0.00953 3/8 40500
10.98 Deriv 15-02 3.21] 2.0 10 2.67| 0.0148| 0.00007 0.00953 3/8 8753
18.04 Deriv 15-03 4.01 -6.0) 10 4.22 0.0181] 0.00007 0.00953 3/8 26910
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Comprimento da linha de Descarga (m) Ponto de Derivagdo |[Poténcia Frigorifica (kW) Temp. Evap. (2C) Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) |Caudal (kg/s) |Areada Secgdo (m”2) Diametro (m) Diametro (polgadas) Perda de carga (Pa)
36.28 Deriv 16 11.39 10 7.56 0.0511 0.00013 0.0127 1/2 103100
0.26 Deriv 16-01 3.04 -2.0 10| 2.84 0.0138 0.00007 0.00953 3/8 207
2.5 Deriv 17 8.35 10| 9.9 0.0375 0.00007 0.00953 3/8 16490
0.26 Deriv 17-01 3.04 -2.0 10 2.84 0.0138 0.00007 0.00953 3/8 207
2.5 Deriv 18 5.32 10| 6.3 0.0239 0.00007 0.00953 3/8 7021
0.26 Deriv 18-01 3.04 -2.0 10| 2.84 0.0138 0.00007 0.00953 3/8 207
3.83 Deriv 19 2.28 -2.0 10 2.13 0.0104 0.00007 0.00953 3/8 1796

Dimensionamento da tubagem — Linha de baixa temperatura (LT)

Dimensionamento de tubagem - Congelados

Comprimento da linha de Descarga (m) Ponto de Derivagdo |Poténcia Frigorifica (kW) Temp. Evap. (2C) Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) [Caudal (kg/s) [AreadaSecgdo (m~2) Diametro (m) |Diametro (polgadas) Perda de Carga (Pa)
1 DerivC 00 31.37 10 9.51 0.1331 0.00064 0.02858 11/8 732.5
43.55 DerivC 01 12.40 10 8.53 0.0526 0.00028 0.01905 3/4 43280
6.72 DerivC 01-01 5.19 -26 10 10.43 0.0221 0.00007 0.00953 3/8 29290
3.73 DerivC 02 7.21 10 11.09 0.0306 0.00013 0.0127 1/2 9645
0.31 DerivC 02-01 0.73 -25 10 1.42 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 36.02
2.17 DerivC 02-02 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 422.4
13.02 DerivC 02-03 5.50 -32 10 7.6 0.0234 0.00013 0.0127 1/2 18420
Comprimento da linha de Descarga (m) Ponto de Derivagdo |Poténcia Frigorifica (kW) Temp. Evap. (2C) Velocidade de descarga (m/s) Velocidade real (m/s) |Caudal (kg/s) |Areada Secgdo (m~2) Diametro (m) |Diametro (polgadas) Perda de Carga (Pa)
43.44 DerivC 03 18.97 10 9.55 0.0805 0.00039 0.02223 7/8 44210
2.5 DerivC 03-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 486.6
0.5 DerivC 03-02 3.17 10 8.71 0.0135 0.00007 0.00953 3/8 1169
0.16 DerivC 03-02-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 31.14
3.8 DerivC 03-03 2.19 10 6.03 0.0093 0.00007 0.00953 3/8 4519
0.16 DerivC 03-03-01 1.46 -25 10 2.84 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 64.82
2.54 DerivC 03-04 0.73 -25 10 1.42 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 295
1.51 DerivC 04 14.83 10 10.2 0.0629 0.00028 0.01905 3/4 2057
0.73 DerivC 04-01 1.46 -25 10 2.84 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 295.7
0.73 DerivC 04-02 2.68 10 7.37 0.0114 0.00007 0.00953 3/8 1253
0.16 DerivC 04-02-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 31.14
3.55 DerivC 04-03 171 10 4.69 0.0072 0.00007 0.00953 3/8 2664
0.16 DerivC 04-03-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 31.14
2.65 DerivC 04-03-02 0.73 -25 10 1.42 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 307.7
2.53 DerivC 05 10.69 10 10.48 0.0454 0.00020 0.01588 5/8 4482
2.5 DerivC 05-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 486.6
0.5 DerivC 05-02 3.17 10 8.71 0.0135 0.00007 0.00953 3/8 1169
0.16 DerivC 05-02-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 31.14
3.8 DerivC 05-03 2.19 10 6.03 0.0094 0.00007 0.00953 3/8 4519
0.16 DerivC 05-03-01 1.46 -25 10 2.84 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 64.82
2.54 DerivC 05-04 0.73 -25 10 1.42 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 295
151 DerivC 06 6.54 10 10.07 0.0278 0.00013 0.0127 1/2 3255
0.73 DerivC 06-01 1.46 -25 10 2.84 0.0062 0.00007 0.00953 3/8 295.7
0.73 DerivC 06-02 2.68 10 7.37 0.0114 0.00007 0.00953 3/8 1253
0.16 DerivC 06-02-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 31.14
3.55 DerivC 06-03 171 10 4.69 0.0073 0.00007 0.00953 3/8 2664
0.16 DerivC 06-03-01 0.98 -25 10 1.89 0.0042 0.00007 0.00953 3/8 31.14
2.65 DerivC 06-03-02 0.73 -25 10 1.42 0.0031 0.00007 0.00953 3/8 307.7
25.56 DerivC 07 2.40 -26 10 4.82 0.0102 0.00007 0.00953 3/8 26610

Percurso com maior perda de carga (Refrigerados)

Percurso mais proximo ao evaporador (Refrigerados)

Percurso com maior perda de carga (Congelados)

Percurso mais proximo ao evaporador (Congelados)

Linha de com maior perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha com menor perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha de com maior perda de carga

Perda de carga (MPa)

Linha com menor perda de carga

Perda de carga (MPa)
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Deriv 15-01-01 0.229 Deriv 01-01-01 0.015 DerivC 02-03 0.072 DerivC 01-01 0.073
Linha de Aspiragdo
Linha de Aspiragdo Pot. Frigorifica (kW) [Caudal (kg/s) Caudal total (kg/s)
Refrigerados 109.86 0.493
Refrigerados 11.39 0.05112 0.67726
Congelados 12.40| 0.05262
Congelados 18.97 0.08052




Anexo Z - Dimensionamento da linha de liqguido MT com
maior perda de carga e caracteristicas técnicas dos
acessorios utilizados
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Relatorios de selecionamento

Derivacéo 00

Condigoes de operagado
Capacidade de refrigeracao, LT: 31370 W Capacilade de refrigeragao, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: oW
Temperatura de evaporagdo: -350 °C Temperatura de evaporagdo: -100 °C
Pressfo de evaporagao: 1205000 Pa Pressdo de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Util: 0 °C Superaquecimento Ofil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga; 1135 °C
Capacidade de agquecimento: 262600 W Fluxo de massa na linha: 0.5441 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressdo do tanque; 3969000 Pa
Temperatura da salda; 400 °C Subsresfnamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecdo: Velocidade: 1.00 m/s. Compnmento: 1.00 m
“ - [l
Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 1 3/8
Tio ANSI K85 7/8 ANS1 K65 1 1/8 ANSTKB5 1 38 ANS1 K65 1 58 ANS| K85 2 1/8
NS 2223 2858 41.28 5308
DP [Pa) 1497 4327 71.64 17.15
DT _sat ('C) 00 00 00 00
DP [*Cim] 0015 0004 0001 0.000)
Velacidade, entrada [m/s] 208 126 060 033
Coolselector2 M
[ veiocidase, saida (ms]] 209 126 [ oA a0 033
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 1 3/8
Residuos na linha de liquido
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulagdo).
250
F 200
g 150
s
5 1a0
£
a S0 -
o . ‘
a.00 0.10 0.20 D.30 040 a.so 060 a.70
Fluxo de massa [ka/<]
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Derivacéo 01

Fluxo de massa [kg/s]

Coolselector2
Condigdes de operacio
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 108800 W
Temperatura de evaporacio: 350 °C Temperatura de evaporag3o: -100 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporac3o: 2650000 Pa
Superaquecimento atik: 0 °C Superaquecimento Gtil: 0:*C
Superaquecimento adicional: 0 *C Superaquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1141 °C
Tefnpetaturz de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 243700 W Fluxo de massa na linha: 0493 kgis
Cptimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3963000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linta de liguido, MT
Critérios de selegdo: Velocidade: 1.00 més. Comprirmento: 6.30 m
{ - )
l Selegdo: tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
= ANS1 KBS W4 ANSI KBS 718 AMNSIKES 1 3B AMNSI KBS 158
HE| 189,05 2233 EEE-x) 41.28
OF [Fa] 17380 7973 B54.1 3773
DT_sa ['C] 0.2 oo 00|
DP ["Cim] 0.a27 0.001 .01
\ielocldads, entrada [m's] 2.58 0.76 0.54
Velockdate, s3lda [mis] 262 076 0.54
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K651 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
3,500
—. 3,000
a
2 2,500
£ 2,000-
=
% 1,500
c
]
& 1,000~
=
500
0 -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 D.60 0.70
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Derivacéo 02

Dt

266

Coolselector2
CondicOes de operacdo
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 103100 W
Temperatura de evaporacao: -35.0 °C Temperatura de evaporacio: -10.0 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporagio: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaguecimento Util: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superaguecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1145 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 232600 W Fluxo de massa na linha: 04627 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de selegdo: Velocidade: 1.00 m/is. Cormprimento: 5.55 m
- )
|Sele¢io: tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
Tipa AMNS KES 34 ANSI KBS 7r8 ANSI KBS 1 38 ANSI KBS 158
NS 19.05 2233 3493 41.28
OF [Fa] 13540 232 BEOE 2965
DT_sai ['C] 0.1 0.1 oo 00|
OP ["Cim] 0.024 D01 s}
Velocldads, entrada [m's] 242 o7 .51
Velockdate, s3lda [mis] 245 o7 .51
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K651 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
3,000
E 2,500
=
1T 2,000
B
a
£ 1,500
5
§ 1,000
-
a
S00
o Y v r ‘
0.00 0.05  0.10 020 0.25 D030 0.35 040 €45 050 055 0.60
Fluxo de m=ssa [ka/s]




Derivacéo 03

Dt

Coolselector2
Condicoes de operacao
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 96360 W
Temperatura de evaporacio: 350 °C Temperatura de evaporagio: -100 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporacido: 2650000 Pa
Superaguecimento tik 0 °C Superaquecimento Util: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaguecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1150 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 221400 W Fluxo de massa na linha: 04324 kg/s
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperaturs: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e finha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de selec3o: Velocidade: 1.00 m/s. Compnimento: 6.86 m
{ - +»— ’
! Selecdo: tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
Tipo AME K55 34 ANSI KBS 7r8 ANSI KBS 1 36 ANSI KBS 158
NS 19.05 22323 3493 41.28
OF [Fa] 14800 68056 Tz 3243
DT_sai ['C] 0.1 0.1 oo 00|
DP ["Cim] 0.ax DL0a1 [.000
Velocldads, entrada [mis] 237 &7 0.48
Velockiade, saida [mis] 233 08T 0.48
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K651 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
3,000
~ 2,500
&
i
'z 2.000
=
&
£ 1,500
)
£ 1,000
-
c
500 ¢
2 =~ ‘
000 D005 010 015 020 D025 030 035 040 045 050 D55
Fluxo de massa [ka/s]
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Derivacéo 04

Dt

268

Coolselector2
Condicdes de operacao
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity. MT: 92340 W
Temperatura de evaporag3o: -35.0 °C Temperatura de evaporagio: -10.0 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Prass3o de evaporacio: 2650000 Pa
Superaguecimento atil: 0, Superagquecimento Otil: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0, G Superaquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1152 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 214700 W Fluxo de massa na linha: 04144 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver prassure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de selegdo: Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 3.48 m
{ - )
' Selecdio: tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
Tipa AMS1 KES 34 ANSI KBS 7/8 ANSIKES 1 38 ANSI KBS 1 58
NS 19.05 2233 3493 41.23
DF [Fa] 6845 3431 152.1
DT_sa ['C] 0.1 oo 00|
DP ["Cim] 0.019 DL0a1 0.000
Velocldads, entrada [m's] 2147 054 0.46
Velockdaoe, s3lda [mis] 218 054 046
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K651 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
1,400
_ 1,200
a
2 1,000
%
]
L so00-
=
% 600
]
F 400
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200
0
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Derivacéo 05

Coolselector2 M

Condigoes de operagao
Capacidade de refrigeragao, LT: 31370 W Capacidade de refrigeracio, MT: 86840 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC; o w
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1205000 Pa Pressao de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Gl 0 °C Superaquecimento Ufil: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1157 °C
Capacidade de aquecimento: 205600 W Fluxo de massa na linha; 0.3897 kg's
Pressfo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tangue: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecio:  Velocidads: 1.00 m/s. Comprimento: 7.24 m
Ll ¥ L 4 - 1 ’
‘Selegao: Tubo de cobre ANSI K65 1 1/8
Tioo) ANSI K85 34 ANSI K65 7/8 ANSI KBS 1 1/8 ANSI KB5 1 38 ANS! K85 1 s'a]
NS 19.05 22 3493 41.28
DR [Pa) 12050 5621 8102 2834
DT _sat ['C) 01 01 00 0.0
DR ["Cim) 0018 0008 0001 0,000
Velocidade, entrada [ms]] 204/ 060 043
[ vetocidase, saida fmis)] 208 s o] 080 043
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K651 1/8
Residuos na linha de liquido
Linha de liguido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulagdo).
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Derivacéo 06

Dt

Coolselector2
Condigbes de operagio
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 83420 W
Temperatura de evaporacdo: -35.0 °C Temperatura de evaporacio: -100 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporacio: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtik 0 °C Superaguecimento util: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaguecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1160 °C
Temperatura de descarga: 4239 °C
Capacidade de aquecimento: 200000 W Fluxo de massa na linha: 03744 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de selecgdo: Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 1.63 m
d PR—— )
lSeleﬁo: tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
Tipa AME] K55 34 ANSI KES 778 ANSIKES 1 3B ANSI KBS 1 58
NS 10,05 2233 3493 41.28
OF [Fa] 2633 1224 133.4 £3.24
DT_sa ['C] 0.0 0.0 oo 0.0
DP ["Cim] 0.015 0.0t 0.000
Velocldads, entrada [m's] 185 0.58 041
Velockiate, salda jmis] 197 0.58 041
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K651 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 07

Coolselector2 M

Condigbes de operagdo
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 77920 W
Temperatura de evaporagao: -35.0 °C Temperatura de evaporagao: -10.0 °C
Pressdo de evaporacdo: 1205000 Pa Pressdo de evaporacdo: 2650000 Pa
Superaguecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento util: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimente adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1165 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aquecimento: 180900 W Fluxo de massa na linha: 0.3497 kg/s
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecgdo: Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 8.39 m
- -
{ Selegao: tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
Tipe ANSI| KBS 34 ANSI KES TIB AMSI KBS 1 1/8 AMEI KEE 1 4B AMSI KBS 1 58
NS 19.05 2223 3493 41.28
DP [Pa] 13660 6286 881 202.1
DT_sat [°C] 0.1 0.1 0o 0.0
DP [*Cim] 0.014 0.007 0.001 0.000
Velocidade, entrada [mis] 183 134 054 0.30
Velocidade, saida [mis] 1.85 1.35 0.54 0.30
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 1 1/8 NS 29
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 08

Dt

Coolselector2
Condicoes de operacdo
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 70590 W
Temperatura de evaporacio: 350 °C Temperatura de evaporacgio: -10.0 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporacio: 2650000 Pa
Superaquecimento atil: 0 °C Superaguecimento Util: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superaguecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1172 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 178800 W Fluxo de massa na linha: 0.3168 kg/s
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3963000 Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de selegdo: Velocidade: 1.00 m/is. Cormprimento: 7.00 m
- - v
‘ Selecdo: tubo de cobre ANSI K65 7/8 NS 22
Tipa| AMNS] KBS S8 AMSIKES 34 AMNS KGS 1 1/ AMNS] KBS 1348
NS 15.88 1905 28.58 3493
DP [Pa] 0350 3414 1130 424
DT_sat [0 02 0.1 | 0.0
DP ["Cim] 0.02% [.002 U301
Vielocidads, entrada jmis] 237 0.73 0.45)
Velockiate, s3lda [mis] 2.40 0.73 0.45)
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 7/8 NS 22
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 09

Dt

Coolselector2
Condicbes de operacao
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 64300 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporagdo: -10.0 °C
Press3o de evaporacdo: 1205000 Pa Press3o de evaporacdo: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento Util: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superagquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1179 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
| Capacidade de aguecimento: 169300 W Fluxo de massa na finha: 0.2913 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 396900C Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e finha: Sisterna transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de sele¢io: Velocidade: 1.00 mvs. Comprimento: 1.87 m
d - )
|VSele¢io: tubo de cobre ANSI| K65 7/8 NS 22
Tipa AMNSI KBS 58 ANSIKES 34 AMNSIKES 1 1/ AMNSIKES 138
NS 15.88 1805 25.58 3493
DP [Pa] 4780 2000 719 1023
DT_sat ['C] oo a0 00 0.0,
DP [*Cirm] o024 0.a01 0.ao1
Velocldade, enfrada [m's] 217 D.&7 0.45)
Velockiate, s3lda [mis] 218 0.67 .45
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 7/8 NS 22
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 10

Coolselector2
CondicOes de operacao
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 57570 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporagio: -10.0 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporag3o: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento Gtil: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1189 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 157200 W Fluxo de massa na linha: 0.2584 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e finha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de seleg3o: Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 5.29 m
1 > - ’
| Selecdo: tubo de cobre ANSI K65 7/8 NS 22
Tipa ANSI KBS S8 ANSI KBS 374 AMS KES 1 108 ANSI KBS 138
NS 15.88 1805 28.58 3493
OF [Fa] 10410 4337 EEE.2 214
DT_s= ['C] o1 a0 g 0.0
OP ["Cim] 0.0 0001 0.000
Velocldads, entrada jmis] 133 0.50 .40
Velockiate, s3lda [mis] 1.34 0.60 0.40)
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 7/8 NS 22
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 11

Coolselector2
Condicoes de operacao
Cooling capacity, LT- 31370 W Cooling capacity. MT: 43780 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporagio: -10.0 °C
Press3o de evaporacao: 1205000 Pa Press3o de evaporacio: 2650000 Pa
Superaguecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento Gtil: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superaguecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1201 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimentio: 144300 W Fluxo de massa na linha: 0.2234 kg's
Optimal gas cocler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3963000 Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de seleg3o: Velocidade: 1.00 mys. Comprimento: 4.59 m
J PR—— )
' Selecdo: tubo de cobre ANSI K65 7/8 NS 22
Tipa ANSI KES SIE ANSIKES 34 ANSIKES 1 1/ ANSIKES 138
NS 15.86 1305 2558 3453
OF [Fa] GBES 2673 3913 1477
DT_sat ['C] o1 2.0 i 0.0,
DP ["Cim] 0os 0001 0000
Velocidade, entrada [mis] 1.67 0.52 0.34
Velosdate, salda [mis] 1.68 0.52 0.34
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 7/8 NS 22
Two-phase flow in component inlet
— Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 12

276

Dt

Coolselector2
CondicOes de operacdo
Cooling capacity, LT 31370 W Cooling capacity, MT: 44100 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporagdo: -100 °C
Press3o de evaporacdo: 1205000 Pa Press3o de evaporacdo: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento Util: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superagquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1212 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 134900 W Fluxo de massa na finha: 0.1979 kg's
| Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 396900C Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de sele¢io: Velocidade: 1.00 mvs. Comprimento: 6.06 m
d >-— )
[VSeleqio: tubo de cobre ANS| K65 3/4 NS 19
Tipa ANSI KES 12 AN KBS 3B ANSI KBS Tig ANSIKES 118
NS 127 15.88 2223 28.58
DP [Pa] 22310 The2 1420 4156
DT_sat [0 0z 0. ] 0.0
OP ["Cim] 0.036 o1z 0.002 s}
Velocldads, entrada [m's] 232 1.48 076 046
Velockdate, s3lda [mis] 2.36 076 046
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 3/4 NS 19
Two-phase flow in component inlet
i Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 13

Dt

Coolselector2
Condicoes de operacio
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 35590 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporagdo: 2650000 Pa
Superaguecimento Gtik: 0 °C Superaquecimento Util; 0 °C
Superaguecimento adicional: g C Superaquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 030 - Temperatura de descarga: 1233 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 120800 W Fluxo de massa na linha: 0.1597 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3968000 Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecio: Velocidade: 1.00 m/s. Comprimento: 4.21 m
d PR—— }
i Selecado: tubo de cobre ANSI K65 3/4 NS 19
T ANSI KBS 172 ANS| KES S8 ANSI KES 776 ANSIKES 1158
NS 127 15.86 2223 853
DP [Pa] 10260 3330 6E7.1 195
DT_sat ['C] 0.1 oo 0.0 0.0
DP [*Cim] 0.024 0.008 0.032 0.000
Velockdade, enirada [mis] 1.87 1.8 051 0.37)
Vielocklage, salda Jmis] 1.89 1.20 051 0.37]
‘Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 3/4 NS 19
Two-phase flow in component inlet
o Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacéo 14

Coolselector2 M

CondicOes de operacdo

7Cooling_capacity. LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 29460 W
Temperatura de evaporacio: -35.0 °C Temperatura de evaporagdo: -10.0 °C
Press3o de evaporacdo: 1205000 Pa Press3o de evaporacdo: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento Util: 0 °C
Superaguecimento adicional: 0 °C Superagquecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1251 °C
Temperatura de descarga: 429 °C

Capacidade de aguecimento: 110700 W Fluxo de massa na finha: 0.1322 kg's

| Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 396900C Pa
Temperatura da saida: 40.0 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liquido, MT

Critérios de selegdo: Velocidade: 1.00 mvs. Comprimento: 6.41 m

e

| Selecdio: tubo de cobre ANSI K65 5/8 NS 16

Tipa AMZI KGS 38 AN KBS 112 AN KAS 3 AN KES 708
NS 953 127 19.05 2223

DP [P 27860 11080 1539 7219

DT_sat ['] 0s 0.1 T 0o

DF ["Cim] 0.074 Lai7 n.ooz 0.0

Velocldade, entrada jmis] 277 155 083 asi
Velockdage, salda mis] 287 155 0.63 ast

Curva de desempenho

tubo de cobre ANSI K65 5/8 NS 16
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Coolselector2
CondicOes de operacdo
Cooling capacity, LT: 31370 W Cooling capacity, MT: 21690 W
Temperatura de evaporacao: -35.0 °C Temperatura de evaporacio: -100 °C
Press3o de evaporacio: 1205000 Pa Press3o de evaporacido: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaguecimento Util: 0 °C
Superagquecimento adicional: 0 °C Superaguecimento adicional: 0 °C
Efficiency, internal HX: 0.30 - Temperatura de descarga: 1280 °C
Temperatura de descarga: 429 °C
Capacidade de aguecimento: 97830 W Fluxo de massa na linha: 0.09734 kg's
Optimal gas cooler pressure True Receiver temperature: 50 °C
Pressure: 10240000 Pa Receiver pressure: 3968000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Receiver subcooling: 0 °C
Sistema e linha: Sisterna transcritico. Linha de liguido, MT
Critérios de selegdo: Velocidade: 1.00 m/is. Comprimento: 11.24 m
- > — )
| Selecdio: tubo de cobre ANSI K65 1/2 NS 13
Tipa AMNSI KES 378 ANESI KBS 172 AMNS| KES SIB AMS1 KES 34
NS aE3 15.88 12.05
OF [Fa] 4TETD 3671 1552
DT_sa ['C] 05 0o 00|
DP ["Cim] 0.042 0.003 0.0o1
Velgcldade, entrada [m's] 204 0.73 o.51
Velockdate, 3ida [m's] 073 a.s1
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 1/2 NS 13
Two-phase flow in component inlet
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulacdo)
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Derivacdo 15-03 + AKVH (valvula expansora eletrénica) + GBCH (valvula de
blogueio) + NRV (Véalvula de retencao)

Coolselector2 M

Condigoes de operagdo

Capacidade de refrigeracdo, LT: 31370 W Capacilade de refrigeragao, MT: 4010 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: oW
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagio: 60 °C
Pressao de evaporagao: 1205000 Pa Pressfo de evaporagao: 2964000 Pa
Superaquecimento Ufil: 0 °C Superaquecimento Gtit: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 530 °C Temperatura de descarga: 1371 °C
Capacidade de aquecimento: 67500 W Fluxo de massa na linha: 00181 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da saida; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT

Critérios de selecdo:  Velocidade: 1.00 m/s Comprimento: 18 04 m

Sele¢do: Tubo de cobre ANSI K65 3/8

280



Tipo| ANS! K65 38 ANSI K85 122 ANSI K65 58
NS 127 1588
DR [Pa) 8524 2802
DT_sat ['C) 00 00
DR ["Cim) 0.000 0000
Velocidade, entrada [mis] 021 014
oo o [ ]
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Residuos na linha de liquido
Linha de liguido, MT (Sistema transcritico. R744. Tubulagdo).
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Coolselector2

Condic¢oes de operacdo - T 2 ”
Capacidade de refrigeracdo, LT: 31370 W Capacidade de refrigeracdo, MT- 4010 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragdo, AC: ow
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: 60 °C
Pressao de evaporagao: 1205000 Pa Pressdo de evaporagao: 2964000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento utit: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional 0 °C
Temperatura de descarga: 530 °C Temperatura de descarga: 1371 °C
Capacidade de aquecimento: 67500 W Fluxo de massa na linha: 0.0181 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da salda; 400 °C Subsresfriamente do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT

Critérios de selecdo: Carga 100 %. Queda de pressdo do distnbuidor: 0 Pa

-4

‘}-—?—’ —r AT P

2 %] [ E:
3 3 = |

Selecao: AKVH 10-4

Teo AKVH 102 AKVH 1043 AKVH 104 AKVH 10-8 AKVH 106
NS 10 10 10 10
Carga [} 77 121 47 28
Capacidade maxima (W] 2261 3225 8514 15180
0P [Pa) 1005000 1005000 1005000 1005000
Velacidade, antrada [ms][ 040 040 0.40 040
PSMWP [Pa]| 5000000 2000000 9000000 000000

Curva de desempenho
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Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Valvula de expansao eletrénica
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Dt

Coolselector2
Condigoes de operagao
Capacidade de refrigeracao, LT: 31370 W Capacidade de refrigeragdo, MT: 4014 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagao: -350 °C Temperatura de evaporagao: 60 °C
Pressao de evaporagao; 1205000 Pa Pressao de evaporagao: 2964000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento Ufil: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 530 °C Temperatura de descarga: 1371 °C
Capacidade de aquecimento: 67500 W Fluxo de massa na linha: 001812 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da saida; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, MT
Critérios de selecdo:  Velocidade: 1.00 m/'s
{ T 3} I —
‘Selego: GBCH 10s v2
Tee GBCH 126 v2 GBCH 16 v2
NS 12 18
Av [ 3] 00003578 00003272
0@ [Pai 2885 3426
DT _sat('C| 00 00
Valocidade, antrada (m's) 032 015
PSMWP [Pa]| §000000 $000000
Estado da véwla| Aberta Aberta
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Curva de desempenho

GBCH 10s v2
Residuos na linha de liquido
Linha de liquido, MT (Sistema transcritico. R744. Valvula de bloqueio).

is
16
14
12
10

Difarenca de pressio [Pa)

QO o0 s o0 D

0.005 0.010 0.015 3d.020 0.025
Fluxo de masca [kgls]

Catalogo de caracteristicas técnicas das valvulas de expansao eletronica, de bloqueio
e de retengdo

Data sheet | Shut-off ball valve for high pressure, type GBC for R744 (CO,)

@ CEHI

Technical data * Refrigerants: R 744 (CO,)
= Oils: POE, PAG
* Media temperature range: 40-+100°C/-40-+4212°F

¢ Mox. working pressure (PS/MWP):  GBCE&sH-28sH  :90bar /1305 psig
GBC35sH~-42sH :75bar/ 1088 psig
* Max test pressure: GBC&sH -28sH 149 bar /2161 psig

GBC35sH -42H 124 bar /1799 psig

Data sheet Check valves, type NRV 10s H for R744 (CO:)

Technical data Refrigerants 744 (C0)
ot FOE PAG
Temperature range S0 - 14077 88 - 285 F
Max. working pressure (PSIMWP) 9 bar / 1305 psig
_Approvals CULUSLISTED and CE
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Technical brochure Electrically operated expansion valves for CO), type AKVH 10

Approvals PED (97/23/FC A2P3)
The Low Voitage Directive 72/23/EC
c with amendments EN 607302 8
Technical data Vabve type AKVH 10
AKVH valves Tolerance of cofl voltage +10/-15%
Endosure to IEC 520 Max. P67
Working principls (Pubso-wickh modlatior) M
Recommended perlod of time 6 .
Capauity R744) RU0AkWIo 1TkW 0.8 kwio 22 kw
qul ge (Capausty rango) 10 to 100%
Cormection Scldes
| Evaporating temperstune 50 50 6°C
Ambient tampecGiue ~50 %0 50°C
Lesk of valve st <0.00% of k vakie
MOPD 35har
Filter, roplacoabk | 100 pm
Max. working pressure AXVHIOO106 PS50 barg”
1) Refrigeration
2) Freezing

3) 90 biaeg under stand stll conditions, but under normal
operating conditions, thare must be iquid to the inlet

of the valve,

Technical data
Col with electronic s ey e e Lo e
coli controlier v o

Packing format Single and mudtipack

Moeinal woltage 206 - 240 VAC S0/60HZ

Powss AW

FIwWEOMment tenpaciins Daring apedtion: - 20°C 1o 55°C

W rating 6/

We dimension 1-15mm’

Approvals CE Low voltage and EMC drectives

Neutral, phase and carth in socket Yos

/5, Note!
Coll musst onlly be used together with slectronic coll controllec
Tolkranco of supply voltage: + 10/- 15%

}3BC con puerto de acceso, conexiones de cobre y conexiones para soldar ODF

Yoo = ’ it ‘v{aﬂ:{:}, Valor C," Valork," | ValorC® i MNP Ps

igal/min] T Gl | i | et || e fpsil
GRCEsH 4 009G7581 08¢ 1,4 1 009G7580 073 3
GBC 105 H I8 009G782 34 12,39 10 009G7sE: 34 15,05
GBC 125 H 12 009G7S8S 6396 30,64 12 009G7584 595 26,24 o 5 Hos
GEC 165 H 58  003G7386 950 @n 16 009G7386 960 4237
GBC 18:H 4 009G7S88 1545 68,02 18 003G7587 1252 55,56
GHC 225 H 78 009G7SE9 2130 93,78 A 009G7563 2130 9378
"valores cilculados segam la nosma EC.
GBC con conexiones de acero inoxidable para soldar a tope
—— Valor &7 Valoe CV . MwP
o ' Sl o [g-mrc-'wl s fbar] |

GBC 28s H 28 009G7206 565 2283 5 K0

GBC 355 H 35 009G7410 822 *19 5 1A

GBC 42 H 42 009G7411 7 53538 * A
yalores claulados sogin [s nocma EC

NRV con paso recto, conexionas para soldar ODF

04 1.1 09 196
NRV 10: H 10 020-4300 04 11 03 396

B O
88
B

"1 4P = prosion minima 3 b que comienza 2 abrirse la vabuls.
mv;g'ummmahqsbnmhw:mwwm.
ol | k @ ol audal de aguaen m'/h para una calda de presitn 2 travis do |s vilveda da 1 bar [p = 1000 kg/m#.
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GBC with access port, solder ODF/ODF, Copper connections

Solder ODF/ODF 3 5 Max. working pressure
Type connection Sexali ) () Sivaiue (PS/MWP) Code no.
[inch] [mm] [m*/h] [gal/min] [bar] [psig]
e 1.78 206 90 1305 009G7581
SHi-eent - 6 1.78 2.06 50 1305 009G7580
Ve 631 7.29 90 1305 009G7582
SRoe - 10 631 729 50 1305 009G7583
GBC 125 H '/2 1287 14.88 90 1305 009G7585
- 12 12.87 14.88 90 1305 009G7584
GBC16sH /e 16 11.77 1361 90 1305 009G7586
s - 31.07 3592 90 1305 009G7588
e 18 31.07 3592 90 1305 009G7587
GBC 22sH /2 22 2447 2829 950 1305 009G7589
) calculated|based on fluid dynamic equations
Difforential | Pressure | K.value ™ | C,value®
" i aiien Connection | pressureto | drop across | (calculated | (calculated |
: type - thevalve &Py | bar!
aions s e 1 | Stralghtway Yo 04 58 10 145 o9 104 0204000
NI | ¢ 1ser OOF T T T T T T4 | 0204300
* AP, = the minirnum pressire at which the valve start cpening.
AP = the minkmum pressuve at wiich the valve is compeetely open
* The k volue I the flow of waterin m'/h at a pressure drop across voke of T bar, p = 1000 kg/m’
The C, vaiue It the Tow of water in ga¥/min ot a pressure drop across vave of 14.5 pat
Technical brochure Electrically operated expansion valves for CO2, type AKVH 10
oRTIONe: 7A8 AKVH 10
} : Connections
| e Sader o
Vabve type / !
orifice pa s m 1 -ﬂ
? 9 NEX112 Wx12 3. x12 0x312
mm inch mm
AKVH 100 08 0003 | OGSF4068 | OGBF4052 | 063F4078 | 06874082
AKVH 10-1 1 22 0010 | DGSFS069 | OGBF40SS | 068F4079 | 068F4089
AKVH 10-2 1 35 0017 | 06SFE070 | OGBFA060 | 068F4080 | 068F4090
ANV 103 26 54 0025 | D68FE071 | O6BFADGT | 063FA0E1 | 068FS09T
AXVI 104 43 a7 004 | DREFS072 | OGBFADG2 | DGaFAOS2 | 06EI4092
L 105 o7 136 0004 DGEFA07E | OGBFA0GS | OGEFAGKS | O6RF4093
AKVH 106 107 27 0114 | O6SF4074 | OGHFA0GA | 0GEF40S4 | OGEF4094

SGP—Sight Glasses

===

Danfoss sight glasses indicate the presence of moisture in refrigeration and air conditioning systems.

T T T T
014L0171
014L0172
014L0173

014L0181
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SGP6N
SGP 10N
SGP 12N
SGP6sN
SGP10sN
SGP12sN
SGP 16sN
SGP 225N
SGP 12RN

Flare int. x ext.

ODF x ODF solder

NPT

Yax Ya
Hox 3
YaxVa
YaxVa
Yo x ¥
Yax¥a
S x 5
Tax %
Ya

-60t0 175

7

g

014L0182

014L0183
014L0145
014L0186
014L0006




Anexo AA - Dimensionamento da linha de liquido LT
desde a linha comum de liquido até a primeira ilha de
congelados
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Tabela de caracteristicas técnicas do dimensionamento

Dimensionamento da tubagem - linha de liquido LT (Desde a saida da central até ao trogo DerivC 01-01-01)

Modelo (tubagem de cobre)

Tubagem de Cobre Wieland K65 120bar

Tipo de ligagdo Solda
Pressdo de servigo (maxima) 120 bar
Temperaturas de servigo (2C) -40 a 100 eC

Ponto de derivagdo

A saida do depésito de liquido ao coletor

Trogo DerivC 01

Trogo Deriv 01-01

Poténcia calorifica transportada (kW) || 31,37 kW 12,40 W 5,19 kw
Velocidade de projeto/real (m/s) 1/1,10m/s 1/1,04m/s 1/0,43m/s
Caudal Massico (kg/s) 0,1331 kg/s 0,028 kg/s 0,02105 kg/s
Area de Seccdo (m?) 0,000197m? 0,00007m? 0.00007 m?

Ligagdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 5/8” (0,016 m)

ANSI K65 3/8” (0,009 m)

ANSI K65 3/8”

(0,009 m)

Perda de carga total (Tubagem)

561,1 Pa=0,56 kPa

53160 Pa = 53,16 kPa

1639 Pa = 1,64 kPa

Perda de carga — linha de liquido: Linha de descarga de liquido LT até DerivC 01-01

DP méaximo admissivel / real

0,020 /0,005 °C/m

Perda de carga total

2496,37 kPa = 24,96bar
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Dimensionamento Valvula de Retencao e de Bloqueio - linha de liquido:

Deriv 01-01-01

Z:)::glgo()vélvula expansdo eletrénica/vélvula de bloqueio/ valvula de Danfoss AKVH 10-3 [l)gsfoss GBCH 3anfoss NRV 10s
Tipo de ligagdo Solda Solda Solda

Pressdo de servigo (maxima) 52 bar 90 bar 90 bar
Temperaturas de servigo (2C) -60 a 150 °C -40 a 100 °C -50 a 140 °C

Ponto de derivagdo

Linha de liquido — DerivC 01-01

Poténcia calorifica transportada (kW)

5.19 kW

Caudal Massico (kg/s)

0,02105 kg/s

Area de Secgdo (m?)

0.00007 m?

Ligacdo Entrada/Saida (@)

ANSI K65 3/8” (0.009 m)

Perda de carga total (valvula expans3o eletrdnica e de esfera)

2441000 Pa = 2441

kPa

17,32 Pa

Unidades a fornecer

1 unidade cada

e

GBC
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Relatorios de selecionamento

DerivacdoC 00

Coolselector2

Dt

290

Condigdes de operagao
Capacidade de refrigeragao, LT: 31370 W Capaciiade de refrigeragao, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagio: 350 °C Temperatura de evaporagdo: -100 °C
Pressfo de evaporagao: 1205000 Pa Pressio de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Ofil- 0 °C Superaquecimento Otil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1135 °C
Capacidade de aquecimento: 262600 W Fluxo de massa na linha: 0.1331 kg's
Pressfo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressio do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da saida; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, LT
Critérios de selecdo:  Velocidade: 1.00 m/s. Compnmento: 1.00 m
“‘ » - - B »
1 I
i
Selecao: Tubo de cobre ANSI K65 5/8
Tee ANSI K65 W8 ANS! K85 58 ANSI K85 34 ANSI K85 7/8
NS 951 RTY 10.08 021
DR [Pa) ae7e 20748 ms
DT_sat ['Cj 01 00 0o
DP {'Cim) 0069 0002 0.001
Velocidade, entrada [m/s] 270 068 048
Velocidade, saida [mis] 270 0.68 049
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 5/8
Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
900
800
T 700
2 600
g
5 500-
o
3 400
£ 300
£
€ 200
100
0 ,
0.00 0.02 0.04 0.05 0.08 0.10 D.12 0.14 D16 0.18
Fluxe de mass= [ka/<]




DerivacdoC 01

Coolselector2 M

Condigdes de operagao
Capacidade de refrigeragao, LT: 12400 W Capacilade de refrigeragio, MT: 121500 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragio, AC: o w
Temperatura de evaporagao: <350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Presséo de evaporagao: 1205000 Pa Pressio de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento Gtil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1085 °C
Capacidade de aquecimento: 225500 wW Fluxo de massa na linha: 005262 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressio do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema franscritico. Linha de liquido, LT
Critérios de seleciio:  Velocidade: 1.00 m/s Compnmento: 43 55 m
1 »— r
T - T
‘ L | =
i
Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Tpe ANSI K85 38 ANSI K85 12 ANSI K85 58
NS 27 1588
DP [Pa) 13550 45T
DT_sat{'C) 01 0o
DP ["Cim] 0.003 D00t
Velocidade, entrada (m's] 060 038
Velocidade, salda [m/'s) 060 038
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
90,000 -
80,000
T 70000
% 60,000
&
5 50,000
o
T 40,000
z
¥ 30,000
&
€ 20,000
10,000
o - - - - - .
0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.070
Fluxo de massa [kg/s]
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DerivacdoC 01-01 + AKVH (valvula expansora eletronica) + GBCH (vélvula de
blogueio) + NRV (Valvula de retencao)

Coolselector2 M

Condigoes de operagao
Capacidade de refrigeragdo, LT: 5190 W Capacilade de refrigeragio, MT: 121500 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagao: 260 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1632000 Pa Pressao de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Gt 0 °C Superaquecimento util; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga; 229 °C Temperatura de descarga: 1073 °C
Capacidade de aquecimento: 210600 W Fluxo de massa na linha; 0.02213 kg's
Presso ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tangue: 3969000 Pa
Temperatura da saida; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liqudo, LT
Critérios de selecio:  Velocidade: 1.00 m/s. Compnmento: 672 m
- }
]
i
Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 3/8
ANSI K85 112 ANSI K85 58
127 1588
a6 2 1521
00 0o
0001 0000
025 0186
025 016
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Curva de desempenho

Diferenca de pressiao [Pa]

3,000

2,500+

2,000

1,500

1,000

500

Tubo de cobre ANSI K65 3/8

Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).

0.00%

0.0L0 0.015 d.020 0.025 0.0320
Fluxo de massa [kg/s]
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Valvula de expansao eletronica: Valvula de expansao eletronica 2

Condicdes de operagao - . )
Capacidade de refrigeragdo, LT: 5190 W Capacidade de refrigeragdo, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagao: -260 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressfo de evaporagao: 1632000 Pa Pressao de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Util: 0 °C Superaquecimento Gtil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 229 °C Temperatura de descarga; 1073 °C
Capacidade de aquecimento: 210100 W Fluxo de massa na linha: 0.02213 kg's
Pressfo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tanque; 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, LT

Critérios de selecio:  Carga 100 %. Queda de pressdo do distnbuidor: 0 Pa

bee e
| ]
SR B8 S 2

Selegdo: AKVH 10-3
Too AKVH 101 AKVH 103 AKVH 104 AKVH 105
NS 10 10 10
Carga [%] %2 53 38
Capacidade méxima (W) 2148 3880 13750
0P [Pa) 2337000 2337000 2337000
Velocidade, entrada [mvs]| 049 049 049
PSMWP [Pal| 800G00D 8000000 000000
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Vélvula de bloqueio: Valvula de bloqueio 2

Condigdes de operacao
Capacidade de refrigeragdo, LT: 5194 W Capacidade de refrigeragio, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagao: 260 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Presséo de evaporagao; 1632000 Pa Pressao de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Otil- 0 °C Superaquecimento Otil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga; 229 °C Temperatura de descarga: 1073 °C
Capacidade de aquecimento: 210200 W Fluxo de massa na linha: 0.02214 kag's
Presséo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressao do tanque; 3969000 Pa
Temperatura da saida; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, LT
Critérios de selecio:  Velocidads: 1.00 m/s
4 ) SD—— t,,
ES P E
o I
L F !
1 | ‘ ~m
s
Seleco: GBCH 10s v2
Tipo GBCH 125 v2 GBCH 185 v2
NS 12 16
Av [m"ylll 00003578 00003272
DR [Pa) 4,163 4977
DT _sat{C] 00 00
Velocidade, entrada [m/s]| 038 018
PSIMWP [Pal 8000000 £000000
Estado 0a vahula| Aberta Aberta
Curva de desempenho
GBCH 10s v2
Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Valvula de bloqueio).
30 -
£
2 20
H
i
% 1S
=
g
F 10
=
(=}
5
g J
0.005 0.010 0.015 020 0.025 0.020
Fluxo de massa [ka/s]
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Anexo BB - Dimensionamento da linha de liquido LT com
maior perda de carga
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DerivacaoC 00

Dttt

Coolselector2
Condigoes de operagao
Capacidade de refrigeragao, LT: 31370 W Capacxlade de refrigeragdo, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagio: -350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1205000 Pa Pressio de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Ofil- 0 °C Superaquecimento Otil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 135 °C
Capacidade de aquecimento: 262600 W Fluxo de massa na linha: 0.1331 kg's
Pressfo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressfo do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da salda; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liqudo, LT
Critérios de selecdo:  Velocidade: 1.00 m/s. Compnmento: 1.00 m
4 F——— }
-4 +
! :
- J‘ : ‘ .
i
Selecéo: Tubo de cobre ANSI K65 5/8
Teo ANSI K85 18 ANSI K85 112 ANSI KBS 58 ANSI K85 34 ANSI K65 7/8
NS 851 127 19.08 nn
0P [Pa) 6976 1081 29749 19
DT _sat ['Cj 01 0.0 00 0o
DP {*Gim) 0069 0017 0002 0.001
Velocidade, entrada [m/s}] 270 151 068 048
Velocidade, saida [mis] 270 151 068 049
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 5/8
Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
900
800
g 700
= 600
é 500
=
5, 400
5 300
&
€ 200
100
0
2.00 0.02 0.04 0.08 J.08 0.10 D.12 0.14 D.16 0.18
Fluxo de masss [ka/s]
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DerivacdoC 01

Coolselector2
Condigdes de operagao
Capacidade de refrigeragao, LT: 12400 W Capaciiade de refrigeragao, MT: 121500 W
Eficiéncia, Interna HX: 0230 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagao; -350 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Presséo de evaporagao: 1205000 Pa Pressao de evaporagio: 2650000 Pa
Superaquecimento (til: 0 °C Superaquecimento Gtil: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1085 °C
Capacidade de aquecimento: 225500 wW Fluxo de massa na linha: 005262 kg's
Pressdo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressao do tanque; 3969000 Pa
Temperatura da salda: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema franscritico. Linha de liquido, LT
Critérios de selecio:  Velocidade: 1.00 m/s Compnmento: 43 55m
-1 5 i '
m ES
T 1
} H | e 3
£ |
Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Tpo ANSI K85 38 ANSI K65 12 ANS! K85 &8
NS 127 1588
DP [Pa) 13550 4578
DT _sat["C} 01 0o
DP ["Cim] 0.003 Doot
Velocidade, entrada [mis] 060 038
Velocdadle, salda [m/'s) 060 038
Curva de desempenho
tubo de cobre ANSI K65 3/8 NS 10
Linha de liguido, LT (Sistema transcritico. R744. Tubulagao)
80,000
70,000
=
& 60,000
2
¥ 50,000
a
£ 40,000
% 30,000
'§ 20,000 -
10,000
o -
0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 4.060 0.070
Fluxo de massa [kg/s]
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DerivacaoC 02

300

Dt

Coolselector2
Condigoes de operagao
Capacidade de refrigeragio, LT: 7210 W Capacixiade de refrigeragao, MT: 121500 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragio, AC: ow
Temperatura de evaparagaoe: -350 °C Temperatura de evaporagio: -100 °C
Pressio de evaporagao: 1205000 Pa Pressio de evaporagao: 2850000 Pa
Superaquecimento Otil: 0 °C Superaquecimento Otil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 429 °C Temperatura de descarga: 1083 °C
Capacidade de aquecimento: 215300 W Fluxo de massa na linha: 0.0306 kg's
Pressdo ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressdo do tanque; 3969000 Pa
Temperatura da salda; 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, LT
Critérios de selecio: Velocidade: 1.00 m/s. Compnmento: 3.73 m
{7 }—p—v T}
2] | ]
‘ }
Selecdo: Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Teo) ANSE K85 12 ANS! Ké5 54
NS 127 15,88
D? [Pa) 4305 1404
OT_sat ['CJ 00 0o
DP ["Cim] 0001 0000
Velocidade, entrada [m/'s] 035 022
Velocidadie, salda [m/s] 035 022
Curva de desempenho
Tubo de cobre ANSI K65 3/8
Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
3,000
2,500
£
22,000
E
.g 1,500
=
g
¥ 1,000
&
a
500
] - - -
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.0=0 0.035 0.040
Fluxo de massa [kg/s]




DerivacdaoC 02-03 + AKVH (valvula expansora eletronica) + GBCH (valvula de
blogueio) + NRV (Véalvula de retencao)

Coolselector2 M

Condigoes de operagdo

Capacidade de refrigeragao, LT: 5500 W Capaciklade de refrigeragio, MT: 121500 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragio, AC: ow
Temperatura de evaporagao: -320 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1337000 Pa Pressao de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Otil: 0 °C Superaquecimento util: 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 359 °C Temperatura de descarga: 1077 °C
Capacidade de aquecimento: 211600 W Fluxo de massa na linha: 002338 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressao: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da salda: 400 °C Subsresfnamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liqudo, LT

Critérios de selecio:  Velooidade: 1.00 m's Compnmento: 13.02m

Sele¢do: Tubo de cobre ANSI K65 3/8

Too ANSI K85 3/8 ANSI K85 112 ANSI K85 58
NS 127 15,80

D [Pa) 9506 3239

DT_sat ['C) 00 00

DP [*Gim] 0,001 0000

Velocidade, entrada [mis] 027 0.17
Velotidade, saida [m/s] 027 017

Curva de desempenho

Tubo de cobre ANSI K65 3/8

Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Tubulacao).
6,000

5,500
5,000 -
4,500
4.000
3,500
3,000
2,500 -
2,000
1,500
1,000
500 -

Diferencade pressao [Pa]

J.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.020
Fluxo de massa [ka/s]
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Condicoes de operacao

W

Capacidade de refrigeragio, LT: 5500 Capacxiade de refrigeragao, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragéo, AC: ow
Temperatura de evaparagaoe: -320 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporag&o: 1337000 Pa Pressdo de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Otil: 0 °C Superaquecimento Otil; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 359 °C Temperatura de descarga: 1077 °C
Capacidade de aquecimento: 211100 W Fluxo de massa na linha: 002338 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do fanque: 50 °C
Press8o; 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da saida: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sisfema franscritico. Linha de liquido, LT
Critérios de selecdo:  Carga” 100 %. Queda de pressao do distnbuidor: 0 Pa
{  RD—— )
+ | i
L E
S =
'S
Selecao: AKVH 10-3
(V]
Teo AKVH 1041 AKVH 10.2 AKVH 104 AKVH 10-5
NS 10 10 10 10
Carga [%] 240 141 52 38
Capacidade maxima (W) 2288 3889 10520 14840
D2 |Pa) 2633000 2633000 2633000/ 2633000
Velocidade, entrada [mis)| 082 082 052
PSIMWP [Pai 5000000 5000000 5000000 5000000




Condigdes de operagao

Capacidade de refrigeracao, LT: 5500 W Capacidade de refrigeragdo, MT: 121200 W
Eficiéncia, Interna HX: 030 - Capacidade de refrigeragao, AC: ow
Temperatura de evaporagao; -320 °C Temperatura de evaporagao: -100 °C
Pressao de evaporagao: 1337000 Pa Pressdo de evaporagao: 2650000 Pa
Superaquecimento Gtil: 0 °C Superaquecimento util; 0 °C
Superaquecimento adicional: 0 °C Superaquecimento adicional: 0 °C
Temperatura de descarga: 359 °C Temperatura de descarga: 1077 °C
Capacidade de aquecimento: 211100 W Fluxo de massa na linha: 002338 kg's
Pressao ideal do gas cooler True Temperatura do tanque: 50 °C
Pressio: 10240000 Pa Pressao do tanque: 3969000 Pa
Temperatura da salda: 400 °C Subsresfriamento do tanque: 0 °C
Sistema e linha: Sistema transcritico. Linha de liquido, LT
Critérios de selecdo:  Velocidade: 1.00 m/s
4 - 13 7,' —— ¥ bf
| =
y e o L)
Selecio: GBCH 10s v2
Ak
! ‘.-'; @ ‘_" V
Tipo GBICH 6s v2 GBCH 10s v2 GBCH 125 v2 GBCH 165 v2
NS 12 18
Av [ 3sj| 4 OMBE.05 00003578 00003272
DP [Pa) 4618 5521
DT_sat['C} oo 00
Velocidade, entrada [mis] 040 018
PSMWP [Palf 8000000 8000000
Estado ta vﬁwhl Aberta Aberta
Curva de desempenho
GBCH 10s v2
Linha de liquido, LT (Sistema transcritico. R744. Valvula de bloqueio).
35 -
30
a
=25
r
£ 24
o
=
5 15
c
B
& 10
a
s
a .
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.G30
Fluxo de massa [ka/s]
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Anexo CC - Layout P&ID (Piping & Instrument
Diagram) do sistema de refrigeracao booster transcritico
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Anexo DD — Caracteristicas da Gateway de controlo
remoto selecionada
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A gateway escolhida para estabelecer a comunicagao entre os controladores e o controlo
remoto através do software store view by danfoss foi 0 modelo AKA 245. Esta gateway
AKA 245 ¢ um componente fundamental do sistema a
ser usado em conjunto com controladores na série de
controles ADAP-KOOL® para sistemas de

refrigeragéo.
Com esta gateway € possivel construir sistemas de

controle complexos com monitoramento de alarme e

registo de dados numa planta de refrigeracdo
._-—-—-——-—"‘ descentralizada do espago onde foi colocado o sistema
de refrigeracdo. Todos os controladores estdo ligados
num sistema de comunicacao de dados, a Gateway, que permite que os dados recolhidos
por esses controladores sejam usados para monitorizacao local ou conectado a um PC,
impressora, servidor TCP / IP ou modem.

A operacdo da gateway e dos controladores € realizada com o software do sistema tipo
AKM instalado num PC. O AKA 21 ndo é mais que um comando. Este é utilizado para
configurar fun¢des individuais na gateway e pode também operar 0s controladores em
DANBUSS. As camaras frigorificas e os aparelhos de refrigeracdo sdo regulados pela

AK-CC 550A, cuja configuracdo se vera mais adiante.

O tipo de gateway AKA 245 ¢ conectado ao PC remotamente através da atribuicdo de IP
ao sistema AKM store view by danfoss. Aqui, todos os dados de registo podem ser lidos,
de todos os controladores e sensores conectados. Estes dados sdo possiveis de visualizar
no sistema AKM e possivel de guardar todos os registos, de forma a ser possivel
comparar. Os dados lidos também podem ser armazenados como documentagéo para uma

melhor interpretacdo dos valores registados.

Depois de instalado o programa e selecionada a loja (IP atribuido), aparecera um painel
tal como o da figura seguinte. Este painel mostrara os alarmes ativos, valores de
temperatura relativamente a todos os controladores, bem como faz a leitura de
temperatura e pressdo de outros locais, como a saida de agua do permutador de calor de
AQS ou a pressao no gas cooler (Pgc). Por fim, realiza a contagem do consumo por hora,
diario e mensal, normalmente usado para gerir consumos e melhorar o sistema de

refrigeracdo através de alteracdo de parametros.
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Carateristicas Gerais da Gateway AKA 245

Tensao de Alimentagao

230V a.c. -15/+10% 50/60 Hz

Consumo de Energia

4 VA

Saidas - Relé

Carga max. contacto -1 A/ 230V ohm

Entradas Digitais

Tensdo fora de ciclo: >12 V d.c.

Corrente curto-circuito: >15 mA, <50 mA
Nivel de mudanga OFF: <2V
Nivel de mudanga ON: >6V

Temperatura ambiente

0 to +55°C, durante o funcionamento

-40 to +70°C, durante o transporte

Humidade

10a90% HR

Densidade

IP 00

Protecdo de dados em caso de falha de energia

RAM Backup por aproximadamente 1 ano

Unidades utilizadas

1 unidade
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Anexo EE — Principio de funcionamento do controlador
dacentral MTe LT
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Funcdes do controlador de uma central

Este controlador estd preparado para executar as seguintes funcdes:

312

Controlar até 10 compressores

Monitorizar até 3 valvulas de descarga por compressor

Gerenciamento de 6leo comum ou individual de cada compressor para todas as
valvulas de 6leo do compressor. Controle de pressao do deposito intermédio
Controle de velocidade de um ou dois compressores

Capacidade de controlar até 6 entradas de seguranca para cada compressor
Opcdo de limitacdo de capacidade para minimizar os picos de consumo

Quando o compressor ndo liga, os sinais podem ser transmitidos para outros
controladores, de modo que as valvulas eletrénicas de expansdo sejam fechadas
Controle de injec&o de liquido na linha de succédo

Arranque / paragem da injecdo de liquido no permutador de calor (cascata)

MT / LT: coordenacéo entre controladores no controle em cascata
Monitoramento de seguranca de alta pressdo / baixa pressdo / temperatura de
descarga

Capacidade de controlar até 8 ventiladores

Referéncia flutuante, dependendo da temperatura exterior

Funcdo de recuperacao de calor

Controle do depdsito intermédio e controle do gas cooler de CO>

Compressao paralela no sistema de CO; transcritico

Acoplamento dos compressores por etapas, regulacdo de velocidade ou
combinacdo de ambos

Monitoramento de seguranca do ventilador

O status das saidas e entradas ¢ mostrado através dos LED’s
do painel frontal

Sinais de alarme podem ser gerados a partir da comunicacédo de dados
Capacidade em mostrar os alarmes por mensagens de texto, para que se possa
saber qual é a causa do alarme.

Algumas fungdes adicionais, completamente independentes da regulagdo, como

funcOes de alarme, termostato, pressao e controle.



A grande vantagem desta série de controladores é que o sistema pode ser estendido

aumentando o tamanho quanto maior for as necessidades de controle. Estes controladores
foram criados para grandes instalacdes de sistemas de refrigeracdo, mas ndo para qualquer
instalacdo. Estes controladores sdo préprios para sistemas de refrigeracdo a CO2. As
alteracOes dos parametros podem sempre ser feitas através do software de configuragéo e

do modo selecionado por o usuario para estabelecer as conexdes.

Vantagens

e O tamanho do controlador pode “crescer”, de forma facil, a medida que a
instalacdo aumenta, através da colocacdo de mddulo, dependendo das fungdes
necessarias. Os modulos sdo usados nos varios sistemas de refrigeracéo, pois ndo
dependem do tipo de controladores. Estes s@o selecionados para os requisitos de
conexao atuais

e O software pode ser configurado para um ou mais sistemas regulamentares

e Diferentes sistemas de regulagdo com 0s mesmos componentes
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Datos comunes de los médulos

Caracteristicas do controlador AK-PC 781

mquisitos do compatibilidad dlectromag-
natica.

Tonsion de alimentacico Mvcoica o/ 0%
Consumo de almentaden AX-__ controladon ava
AK-XM 107,702, 103, 107, AX-CM 102 Iva
AK-XM 204, 205, 208 SVA
Entradas anslogics Pt 1000 chmios A0°C Rascludon: 0,1°C
Procsion: +/-0.5°C
+/-05Centro -50°Cy +50C
+/-1"Contre-100°Cy -50°C
/- 1°Contra +50°Cy +130°C
Transmisoe G0 presiin Bpo AXS 32R [ AKS Rescludon I mv
2050/ MBS 825V AXS 3215V Prod=ion +/-10 =W
Coneodn mastma de 3 transmisores de preskon en an solo
Autre transmettour do prossion : modulo
Signal mtiomtrique
| Une pression min of max doit dtro dofinis |
Sanal dotensionde Da 10V
Funcion de contacto ONVOFF R < 20 chm par2 On
R » 20K chm pas2 Off
(N0 son necesarios contactos con bano de oro)
Suministyo ONJOFF antradas da Sajs tonskon LATES Y
alimentacion 0/ BOVCAXC Ccus»l0v
Alz tonsion off:uczav
0/ WOV On:U>B0V
Salidas do relo ACT (ohmicas) 44
SPOT
AC1S Doductivas) IA
u Min 24V
Max 230V
Las fidas de alta y baja tensidn no debon ostar conectadas
al mismo grupo de salidas
Salidas do estado solido Puedon utlizame parm cargas qua 5o Max 240V CA MIn 48V CA
conoctan y desconactan con freasenca, MAXOSA
e b vdtvula do acoite, vanttbdores y Fugas <1 mA
wilvada AXY Max Y ARV
Salidas paso s paso utilizachys on vahules con entrada paso a 20-500 pasos’s
paso Suministro indepandiente para salidas paso a paso: 24 CA /
CCriava
Tomparatura ambiante Durante o transporto do-402 70°C
En fundonasmionto da-202 35°C,
da D 2 95% HR (<n condensacken)
Sin sxpasicion a golpes/Virackones
Proteccion Matarial PC/ ABS
Donsidad iF10, VBG4
Nontaje Para montaje sobea rail DN 0 en antropano
Peso con terminaks de boma Madlos on saries do controladorss 100-/ 200/ | Apro 200G/ 5009/ 6009
Homologadionss Cumple b diroctiva EU do bap tandon y ks | Cumple k2 Dactiva do Baj Tenskon segin EN 60730

Compatibficad slectromagnética comprobada
Inmwmidad conforme 2 EN 61000-6-2
Emisiongs conforme a EN 61000-6-3
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Anexo FF - Principio de funcionamento dos
controladores das camaras e expositores
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Principio de funcionamento

A temperatura da instalacéo é registada através de um ou de dois sensores de temperatura
localizados no fluxo de ar antes do evaporador (S3) ou ap0s o evaporador (S4),
respetivamente.

O ajuste do termostato, o termostato de alarme e a leitura do display determinam a
influéncia dos valores dos dois sensores em cada funcédo individual. Outros dois sensores
também determinantes sdo 0 S1 e o0 S2. Estes permitem medir a temperatura a entrada e
a saida do evaporador, do fluido refrigerantes. A figura seguinte ajuda & compreenséo do
principio de funcionamento do evaporador e o sentido dos escoamentos, quer do ar, quer
do R-744.

Além disso, o sensor do produto S6, que pode ser instalado opcionalmente na instalagéo,
pode ser usado para registar a temperatura préxima ao produto em questdo, num ponto
especifico da instalacdo. A temperatura do evaporador é registada pelo sensor S5, que
pode ser utilizado como um sensor de degelo. Além da saida da valvula de injecdo
eletronica do tipo AKVA, o controlador possui 5 saidas de relé, cuja funcdo é definida
pelo utilizador.

Funcdes
Este controlador esta preparado para executar as seguintes funcdes:
e Termdstato dia / noite com opera¢do ON / OFF ou com modulagéo
e Sensor do produto S6 com limites de alarme separados
e Alternar entre as configuragdes do termostato por meio de uma entrada digital
e Controle de reaquecimento adaptativo
e Descongelamento adaptativo baseado no desempenho do evaporador
¢ Inicio de descongelacédo por meio de entrada digital, por rede de dados ou de forma
programada
e Descongelamento natural, gas elétrico ou quente
e Descongelar parar em func¢do do tempo, temperatura ou ambos
e Coordenacdo da descongelagdo entre varios controladores
e Pulsacdo dos ventiladores quando o termostato o autoriza
e Funcdo de limpeza de mdveis para documentar o procedimento HACCP

e Controle anti embaciamento por carga dia / noite ou ponto de orvalho
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e Funcdo de porta aberta

e Controlo maximo de dois compressores

e Funcdo de cortinas noturnas

e Controlo de luzes

e Termostato térmico

e Calibragdo de fabrica que garantird maior precisao de medicdo do que a indicada
pela norma europeia, sem a necessidade de calibracGes adicionais (sensor Pt 1000
ohm)

e Comunicacdo MODBUS integrada e opcdo para instalar um cartdo de

comunicacgdes LonWorks.

Vantagens

e Otimizacdo do consumo de energia de toda a instalacédo de refrigeracéo;
e Controlador unico para varias aplicacdes de refrigeracao;

e Tela integrada na frente do controlador;

e Inicializacdo rapida com configuracGes padrao;

e Recursos de comunicacéo integrados;

e Funcdo de reldgio integrado com bateria capacitiva.
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Carateristicas Gerais do Controlador AK-CC550A + Display EKA 164A

Tensdo de alimentagdo

230V ca +10/-15 %. 5 VA, 50/60 Hz

Sensores de temperatura S2. S3, S4, S5 e S6

Pt 1000 tipo AKS 12

Transdutor de pressdo

AKS 32R

Display externo escolhido

EKA 164A (com botdes)

Entradas digitais DI1, DI2

Sinal das fungdes de contacto
Comprimento maximo do cabo: 15 m.

Uso de relés auxiliares quando o cabo é mais largo

Entrada digital DI3

230 Vca

Tipo de cabo de conexdo eletrénica

Cabo de 1,5 mm? max. com nucleo multiplo

Saida Digital - DO1 (para bobine AKVA)

Max. 240 Vca, Min. 28 Vca
Max. 0,5 A
Fuga<1mA

Max. 1 pcs. AKV

Relés (DO2, DO3, DO4 DO5 e DO6)

4(3)A

Condigdes ambientais

0 to +55°C, durante o funcionamento
-40 to +70°C, durante o transporte
20 - 80% HR, sem condensagdo

Sem influéncia de golpes / vibragdes

Densidade IP 20
Montagem Calha ou parede
Peso 0,4 Kg
Comunicagdo de dados usado MODBUS
Reserva de alimentagdo para o reldgio 4 horas

Sensor de Pressdao AKS 32R Display com botdes EKA 164A Sensor de temperatura Pt1000

Caracteristicas gerais do Controlador AK-CC 550A




Generak

Los diex usos estan todos adaptados para sistemas
comerciaies de refrigaracion en la forma bien de
equipos de refrigeracion o bien de camaras frigo-
rificas.

En general todas tienen salidas paaa:

«~Valvuls AKV

»Ventilador

» Desazcarche

Ademis, tienen usos diferentes, al igual que sus
entradas y safidas.

Aplicacién 1-4
Aplicaciones

&lmsmmmmmlmu
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» Alarma

« Antivaho
+ Compresor
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Los siguientes usos tienen algunas funciones
especiales que son, brevemente:

Aplicacién 5

Fundonamiento "Dos compresores”.

Los dos compresores deben ser del mismo
tamano. En el arranque (después del desescarche,
parada operacional, etc.) ambos compresores se
arrancan con un intervalo de tiempos. Un compre-
sor arranca a la mitad def diferencial de manera
que se produzca una éptima adaptacién de la
capacidad del compresor a la carga actualenla
aplicacién o cdmara frigorffica. Hay un equilibrado
automatico de horas de funcionamiento entre los
comprasores.

Consulta las secciones previas del manual para
una descripcion mas detallada.

Aplicacion 6

Desescarche por gas caliente.

El desescarche por gas caliente est adaptado a
aplicaciones o camaras frigorificas de sistemas
comerciales.

Un relé controla la vélvula principal en |z tuberia
de aspiracion.

Un relé de conmutacién controla tanto el gas
caliente como la valvula de drenzje.

Esto significa que no hay retardo de tiempo entre
el corte de gas caliente y el comienzo del drenaje.

Aplicacién 7

Control de las cortinas de noche

Las cortinas de noche siguen el estado de |a
funcién de luz - cuando la luz se enciende, las cor-
tinas de noche se abren, y cuando la luz se apaga
{as cortinas de noche se ciarran de nuevo. Ade-
mas, una entrada digital proporciona ka opcién de
una apertura forzada de las cortinas, de manera
que se pueda proceder 2 la carga de productos en
la instalacién.

Aplicacion 8

Termostato de calor

El termostato de calor se utiliza tipicamente
cuando ia temperatura se controla en margenes
estrechos, por ejemplo en salas de despiece, etc.
El termostato de calor puede ajustarse como una
diferencia en relacién con el limite de corte del
termostato de refrigeracién, de manera que se
evite que la refrigeracion y la calefaccion se pro-
duzcan simultineamente.

Aplicacion 9

Das etapas de refrigeracién — dos salidas de
desescarche

Esta aplicacién es para equipos de refrigeracion
con una valvula, dos evaporadores y dos etapas
de refﬂgeracnén La temperatura esta controlada y
monitorizada siempre con alarmas de acuerdo con
la temperatura 54. Para ello, el sensor de producto
se usa como un sensor de parada de desescarche
para el evaporadorn® 2.

Aplicacién 10

Dos etapas de refrigeracion — alarma y lectura
individual mediante 53

Esta aplicacion es para equipos de refrigeracion
con una valvula, un evaporador y dos etapas de
refrigeracion. La temperatura se controla siempre
de acuerdo con el sensor de temperatura S4. El
sensor de producto se utiliza como un sensor

S3 extra para |z etapa n” 2. La monitorizacién de
alarmas y Ias lecturas en el display se realizan in-
dividualmente mediante los sensores*53"de cada
etapa de refrigeracion.
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Datos

7"‘““""" 230V 2 410415 %, 5 VA, SO0 5z
e |Pricoo
Pt10000
sese o oh  |prcione
{Los 3 deben sar dal mismo tipol
md' £024120°C
1% por dobajo do-35°C
Procision Controlador =05 K antra 35y +25°C
£1 X poc ancima +25°C
=03Ka0rC
Sensor Pt 1000 £0,005 K pr grado
Transducine de
Modida do Fo p AXS IR
Display LED, 3-dighas
Disphay externo | EXA 1638 6 1648, (cunlquior EXA 1634 6 1544)
Sefal desda las funcones de contacto
Entracas Roguisitos para los contactos: Contactos dordos
digitales DI, DI2 do cablomax 15 m.
Usa de refgs suliares cuando ol able es mas laego
g,mw n0va
Cable do cones-
lon electrica Cabls da 1,5 mm* max. nadeo meltple
Max 240V, Min. 282
Do MacOsA
Si“"h” degutaco |para bobina Fuga <1 mA
AXV) Max T pos AXV {2 uds. 5l 50 2san
bobinas £EC)
e
ES0vVa)
ok DO3, D4 43A
DO2, D05 006 |4(A
0 to +55°C, durants of funclonamiento
condidones -40 to < 70°C, duranta ¢l transporta
amblontaios 20 - B HR, mn condonsacion
Sn infloenca de goloes / vibeaciones
Deansidad 20
Mootajo Rail DIN o parod
Faso 04 Kq
Fija | MODBUS
LON 5485
TCPAP
do datos MODBUS
DANBLSS
H controlador no se puede conectar con wna unidad
de monitortzackn de oo m2
Resarva do 2il-
mentacion para | 4 horas
al relo)
D¥octiva UE para baj tension
Aorcbaciones | Dikectiva y requisitos EMC para marca CE que

cumplon con
LVD comprotado segan EN 60730-1 y EN 60730-2.9,
Al AZ
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Fungio

AX-CC550A

Controlador de ovaporadores com comunigio de dados MODEUS
< o para o5 com tor iz e borpes

EKA 164A

3N

Display externo com bot3es de operagdo o torminais com
barpes
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Anexo GG - Principio de funcionamento do controlador
do sub cooler
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O EKD 316 é um controlador de superaquecimento para a valvula do motor de passo que
pode ser usado onde h& requisitos para o controle preciso do superaquecimento em
conexdo com a refrigeracdo. O controlador e a valvula podem ser usados onde houver

requisitos para o controle preciso do superaquecimento em conexdo com a refrigeracéo.

Beneficios

e O superaquecimento é regulado para o menor valor possivel.

e O evaporador e carregado de forma otimizada - mesmo quando ha grandes
variacoes de pressao de carga e succao.

e Economia de energia - a regulacéo adaptativa da injecéo de refrigerante garante a
utilizacdo ideal do evaporador e, portanto, uma alta pressdo de succao.

Principais caracteristicas

e Regulagdo de superaquecimento

e Funcdo Pressdo Maxima de Operacdo (MOP): Para reduzir o esforgo do
compressor, uma pressao operacional maxima pode ser ajustada. Se a pressado
estiver acima desse limite, o controlador controlara a valvula para fornecer
uma pressao mais baixa em vez de um superaquecimento baixo. O limite para
esta fungdo é geralmente uma pressao fixa, mas é possivel compensar o limite
temporariamente

e Entrada ON / OFF para partida / parada de regulagéo
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e Saida de relé para alarme

e Comunicacdo de barramento MODBUS

e Recursos de seguranca e indicacdes de alarme

Caracteristicas Gerais do controlador

Data

Compatible valves ETS/CCM/COMTO0-42/CTR/ETS 6/

EXD 316 C ETSC/KVSC

e Valves | e oM/ CoMT0- 42/ CTR/ETS 6
ETS/KVS /COM/CCMT 2-CCMT B
24V AC/ DC £15% 50/60 Hz, 10VA / S Watt
ETS 6/ COMT 16- COMT 42:

Supply votage 24V AC/ DC £15% 50/60 Hz, 15VA / SWatt
(the supply voltage is not gahvanically
separated from the input and output signais!
Controller SVA

Power consumption | o stepmokor 13V
Current signal * 4-20mA or 0-20mA

:‘::"nmm Volagesknal* | 0-10Vord -5V

V50 kohim Pressure transmitter | AKS 12R
Digital input from extamal contact function
DI : < 800 ohm = ON

Sensoc Input 2 pes. PL1000 ohm Di->30 —OFF

Alarm relay 1 pes. SPOT, Max 24V, 1A resistive - Class I
EXD 316 - Switching 20- 200 mA RMS

Stepmotor oUpUl | 5y 336¢ - Switching 30 - 600 MA AMS

Data comamunication | RS 485 Modbus data communication
010 +55°C, during operations
-40 to +70°C, during transport

EXNBIAREIRS 30 -80% Rh, not condensed
No shock Influenca/vibrations

Enclosura P20

Wweight 004

Montage DIN raif
External display type EKA 164A or AK-5T via data

Dpetion communication and system unit
EU Low Voltage Directive and EMC demands re. CE-
marking complied with.

Approvals LVD-tested acc to EN 60730-1 and EN 60730-2-9
EMC-tested acc to ENSOO81-1 and EN S0082-2
dfha
If battery backup & used, the requirements for the

Battery backup battery are: 18- 24V DC See also page 12.

Max_distance between |20m

controller and vaive
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Anexo HH - Comparacéao das cargas térmicas totais e
parciais das camaras e salas
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) Cargas térmicas externas Cargas térmicas Internas
1D Espacos a refrigerar Carga térmica devido ao ganho pela Carga térmica devido a Carga térmica devido a Carga térmica devida a Carga térmica devido aos | Carga térmica devido as Carga térmica devido a temperatura de Carga térmica devido a respiragdo dos
envolvente das superficies (W) renovagao do ar (W) abertura de portas (W) iluminagdo (W) operadores (W) empilhadoras (W) entrada do produto (W) produtos armazenados (W)
SCO03 | Buffer 1508.64 839.41 1815.25 2160.00 2366.50 1500.00 2956.60 0.00
SCO1 | Corredor 1 1069.79 529.53 1083.59 1440.00 1577.66 0.00 840.43 0.00
SC02 | Corredor 2 1858.49 764.82 1507.00 2880.00 1577.66 0.00 1753.24 0.00
Sala Refrigerada de Apoio ao
SRO5 | Talho 2232.08 649.22 1256.59 2160.00 3155.33 0.00 548.22 0.00
Sala Refrigerada de Apoio a
SRO4 | Peixaria 313.11 193.18 350.81 360.00 1183.25 0.00 190.59 0.00
SRO3 | Sala Refrigerada do Lixo 612.63 293.03 321.52 576.00 788.83 0.00 328.33 0.00
Sala Refrigerada de Apoio ao
SR02 | Take Away e Charcutaria 719.47 270.16 640.26 216.00 591.62 0.00 297.53 0.00
Sala Refrigerados de Apoio a
SRO1 | Fruta e Legumes 488.51 279.19 494.02 216.00 591.62 0.00 546.72 89.18
CR09 | Camara Refrigerados Talho 907.78 608.81 788.50 576.00 2158.16 0.00 1088.25 0.00
CRO8 | Camara Refrigerados Aves 480.16 356.88 586.31 216.00 1618.62 0.00 400.09 0.00
CRO7 | Camara Refrigerados Bacalhau 415.49 325.39 513.75 216.00 1546.04 0.00 258.29 0.00
CRO6 | Camara Refrigerados Lacticinios 703.59 473.28 1038.51 864.00 3092.09 0.00 487.89 0.00
Camara Refrigerados Peixe e
CROS | Gelo 455.14 511.62 853.08 432.00 1546.04 0.00 280.79 0.00
Camara Refrigerados Legumes
CRO4 | e Frutas 527.66 386.96 633.54 432.00 773.02 0.00 378.97 1237.25
CRO3 | Camara Refrigerados Aves 283.36 233.00 402.37 144.00 1079.08 0.00 121.40 0.00
Camara Refrigerados Take
CRO2 | Away 280.58 243.06 389.27 144.00 1030.70 0.00 110.10 0.00
CRO1 | Camara Refrigerados Padaria 419.41 474.07 573.69 432.00 1546.04 0.00 204.13 0.00
CC01 | Camara de Congelados Padaria 307.13 393.63 487.36 32.33 781.40 0.00 179.75 0.00
CCO02 | Camara de Congelados 688.44 734.22 833.67 432.00 1172.10 0.00 861.29 0.00
Camara de Congelados
CCO3 | (Reserva) 323.66 601.75 762.34 144.00 781.40 0.00 248.37 0.00
Percentagem de carga térmica referente a cada tipo de espaco: Sala, cdmaras de refrigerados e camaras de congelados
Carga térmica devido ao ganho pela Carga térmica devido a Carga térmica devido a Carga térmica devida a Carga térmica devido aos Carga térmica devido as Carga térmica devido a temperatura de Carga térmica devido a respiragdo dos
envolvente das superficies (W) renovagdo do ar (W) abertura de portas (W) iluminagdo (W) operadores (W) empilhadoras (W) entrada do produto (W) produtos armazenados (W)
Salas 8802.72 3818.54 7469.03 10008.00 11832.48 1500.00 7461.65 89.18
Carga térmica total: Salas
(w) 50981.61
Percentagem de carga 17% 7% 15% 20% 23% 3% 15% 0%
Refrigerados 4473.17 3613.07 5779.02 3456.00 14389.80 0.00 3329.92 1237.25
Carga térmica total: Salas
(w) 36278.23
Percentagem de carga 12% 10% 16% 10% 40% 0% 9% 3%
Congelados 1319.23 1729.60 2083.36 608.33 2734.90 0.00 1289.41 0.00
Carga térmica total: Salas
(W) 9764.83
Percentagem de carga térmica referente a cada tipo de espaco: Sala, cdmaras de refrigerados e camaras de congelados
Carga térmica devido ao ganho pela Carga térmica devido a Carga térmica devido a Carga térmica devida a Carga térmica devido aos Carga térmica devido as Carga térmica devido a temperatura de Carga térmica devido a respiragdo dos
envolvente das superficies (W) renovagdo do ar (W) abertura de portas (W) iluminagdo (W) operadores (W) empilhadoras (W) entrada do produto (W) produtos armazenados (W)
Salas 8802.72 3818.54 7469.03 10008.00 11832.48 1500.00 7461.65 89.18
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Carga térmica total: Salas

(W) 50981.61
Percentagem de carga 17% 7% 15% 20% 23% 3% 15% 0%
Refrigerados 4473.17 3613.07 5779.02 3456.00 14389.80 0.00 3329.92 1237.25
Carga térmica total: Salas
(W) 36278.23
Percentagem de carga 12% 10% 16% 10% 40% 0% 9% 3%
Congelados 1319.23 1729.60 2083.36 608.33 2734.90 0.00 1289.41 0.00
Carga térmica total: Salas
(W) 9764.83
Percentagem de carga 14% 18% 21% 6% 28% 0% 13% 0%

Cargas térmicas totais
Carga térmica externa (W) Carga térmica interna (W)

39087.74 57936.93
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