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Resumo

Os tultimos anos t€m-se caracterizado por uma crescente preocupacao com as alteracoes
climaticas e protecdo do meio ambiente. As normas e os regulamentos sdo cada vez mais
rigorosos sobre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e utilizacio de
hidrofluorocarbonetos (HFC’s). O Regulamento F-gas (2014), aplicado aos gases
fluorados com efeito de estufa, impde restricdes de uso dos HFC’s de 21% até ao final de
2030, (com base nos niveis de 2015). No Protocolo de Quioto (1997), a Unido Europeia
assumiu o compromisso de reduzir 80 a 95% as emissdes de GEE antes de 2050 (com
base nos niveis de 1990). Estes fatores impulsionam o mercado da refrigeragdo, a
desenvolver solugdes com novas tecnologias, energeticamente mais eficientes e com

menor impacto no meio ambiente.

Este trabalho foi realizado no &mbito de um estagio de natureza profissional na empresa
Rase, S.A., como tal, foi possivel o contacto com uma situagdo real. O caso de estudo
deste trabalho remete a uma das instalacdes de refrigeracdo implementadas pela empresa,
num supermercado. No setor da distribui¢do alimentar, destaca-se a utilizacdo de uma
solucdo, designada por “sistema hibrido”, que consiste num sistema em cascata, que
utiliza dois fluidos frigorigéneos distintos. Pretendeu-se analisar esta nova solucdo e
verificar a sua viabilidade, usando R134a/R744, comparando com a solugédo tradicional
existente no supermercado a R404A. Numa primeira fase, fez-se o revamping da
instalacdo de refrigeracdo que se encontra implementada e operacional no supermercado
em estudo. Conhecendo a tipificacdo da instalacdo existente, selecionaram-se os
componentes principais da nova instalacdo e calculou-se a capacidade frigorifica total dos
compressores do novo sistema de refrigeracdo, de forma a responder as necessidades
frigorificas da instalagdo existente (96 kW e 41,5 kW, para responder as necessidades de
média e baixa temperatura, respetivamente). A andlise comparada das duas solucdes
quanto ao impacto ambiental, foi possivel através do cédlculo do parametro climético
TEWI. Relativamente a eficiéncia energética, foi necessdria uma instalacdo
implementada e operacional para ter uma referéncia-modelo da nova instalacdo. Assim,

conseguiu-se uma previsao quanto aos dados dos consumos de energia elétrica.

Palavras-chave: Refrigeracdo Comercial; Sistema tradicional a R404A; Sistema em

cascata a R134a/R744; Impacto ambiental; Eficiéncia energética






Abstract

Recent years have seen concerns about climate change and environmental protection
increasing. Standards and regulations are becoming stricter and stricter with regard to
greenhouse gases (GHG) and the use of hydrofluorocarbons (HFCs). The F-gas
Regulation (2014) for fluorinated greenhouse gases imposes restrictions on the use of
HFCs, aimed at reducing them by 21% by the end of 2030 (based on levels in 2015). In
the Kyoto Protocol (1997), the European Union undertook to reduce GHG emissions by
80 to 95% by 2050 (based on levels in 1990). These factors encouraged the refrigeration
market to develop solutions using new technology that are more energy efficient and have

less of an impact on the environment.

The work described in this thesis was carried out in the context of a professional
internship at Rase, S.A. and, as such, it was possible to experience a real-life situation.
The case study for this thesis is one of the company’s refrigeration installations in a
supermarket. Of note in the food distribution sector is the use of what is called a “hybrid
system” solution. This solution consists of a cascade system that uses two different
refrigerants. The aim was to analyse this new solution, which uses R134a/R744, and
ascertain its viability, comparing it to the traditional solution used in the supermarket,
R404A. First of all, the refrigeration installation used in the supermarket being studied
was revamped. Based on the existing installation, the main components of the new
installation were selected and the total refrigeration capacity of the compressors in the
new refrigeration system was calculated, so that the refrigeration needs met by the
existing installation could be duplicated (96 kW and 41.16 kW, to meet medium and low
temperature needs, respectively). It was possible to make a comparative analysis of the
two solutions as to their environmental impact by calculating the TEWI climate
parameter. With regard to energy efficiency, it was necessary to have an installation
implemented and operational in order to provide a reference model for the new

installation, which made it possible to predict electricity consumption.

Keywords: Commercial refrigeration; Traditional R404A system; R134a/R744 cascade

system; Environmental impact; Energy efficiency
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Capitulo 1

Introducao

O presente Trabalho Final de Mestrado foi realizado em ambiente de Estdgio de Natureza
Profissional (ENP) na empresa Race, S.A., visando a conclusdo do Mestrado em
Engenharia Mecénica, perfil de Energia, Refrigeracdo e Climatizacdo, no Instituto

Superior de Engenharia de Lisboa.

A Race, S.A. € uma empresa que se dedica a concecao, fabrico e execucdo de instalagdes
industriais e comerciais de Refrigeracdo e de sistemas de Aquecimento, Ventilacdao e Ar
Condicionado (AVAC). O ENP permitiu a integracdo numa equipa do Departamento
Comercial, na drea da Refrigeracdo. Foi possivel o acompanhamento de remodelacdes e
visita a diversos espacos comerciais que atuam no mercado da grande distribui¢do

alimentar.

Ao analisar uma instalagcdo de refrigeracdo de um espaco comercial, podem ser detetadas
fragilidades e as remodelacdes efetuadas sdo com vista a resolver problemas de
funcionamento das instalacdes de refrigeracdo. No entanto, este trabalho foca a tendéncia
atual das remodelagdes, que vai para além do que foi referido anteriormente e que muitas

vezes exigem remodelagdes mais completas.

Centrando a andlise em perceber quais sdo as necessidades atuais dos clientes, donos de
espacos comercias do setor da refrigeracdo comercial, conclui-se que a grande
preocupacdo surge com a constante evolucdo das imposi¢des politicas ao nivel das
preocupacdes com o meio ambiente, que se reflete diretamente nas instalacdes de
refrigeracdo dos seus espacos comerciais. De seguida, o consumo energético é também
um fator de grande importancia para estes clientes, sendo importante acompanhar a
evolucgdo tecnoldgica dos sistemas de refrigeracdo de forma a reduzir os custos com a

fatura energética. As instalacdes de refrigeracdo t€ém de acompanhar a evolugdo



tecnoldgica no sentido de otimizar os sistemas existentes e reduzir o seu impacto no meio

ambiente.

Parte das remodelagdes atuais, em espagos comerciais em que a empresa Race, S.A.
opera, centra-se nas preocupagdes descritas anteriormente. Para se proceder ao revamping
de uma instalacdo frigorifica, respondendo as necessidades encontradas no seu estado
atual, é muito importante recolher toda a informacdo que permita ter a tipificagdo

existente. Assim, a andlise das melhores solu¢des de otimizagao a adotar torna-se clara.

Aproveitando a possibilidade das visitas e de fazer o acompanhamento de todo o processo
de remodelacido de instalacOes de refrigeracdo, foi possivel analisar um processo de
remodelacdo de uma instalacdo de refrigeracdo de um supermercado, sendo o Caso de
Estudo neste Trabalho Final de Mestrado. Estes espacos comerciais tém geralmente as
mesmas caracteristicas pois fazem parte do Grupo Sonae, nomeadamente Continente
Modelo. Este caso de estudo visa mostrar as remodelacdes tipicas efetuadas ao nivel de

instalacOes de refrigeracao, num espago muito conhecido pelos consumidores.

Numa fase inicial foram analisados os pontos fundamentais que correspondem as causas
que levam ao inicio do processo da remodelagdo. Posteriormente fez-se o revamping da
instalacdo de refrigeracdo e analisaram-se as solucdes a adotar para otimizacao do sistema
existente, para se obter menor impacto do meio ambiente e melhoria de eficiéncia

energética.

1.1. Objetivos

Conhecendo a instalacdo de refrigeracdo do supermercado, apresentado no caso de
estudo, reuniram-se as condi¢des para a execucao do revamping com a implementagdo de

melhorias, com vista os seguintes objetivos:

e Melhorar o desempenho e aumentar a eficiéncia;
e Reduzir os custos de funcionamento (energia elétrica);
e Aplicar e cumprir normas e regulamentos, novos e emergentes;

e Reduzir o impacto no meio ambiente.



1.2. Estrutura do Documento

A dissertacdo consiste em 6 capitulos principais. Nesta fase, serd apresentada uma breve

descricdo de cada um dos capitulos:

O capitulo 1 € uma introducao do trabalho realizado. Permite compreender o ambito do
trabalho, o significado do tema, a motivagdo do autor e os objetivos que se pretendem

cumprir.

O capitulo 2 procura esclarecer o leitor de forma mais profunda a introducio e permite
compreender a importancia do setor onde se insere o tema do trabalho e a familiarizacdo
com os conceitos abordados nos capitulos seguintes. Apresenta o impacto da eficiéncia
energética e os sistemas de refrigeracdo e equipamentos expositores utilizados no setor

da refrigera¢do comercial, nomeadamente em supermercados.

N

O capitulo 3 € essencialmente dedicado aos fluidos frigorigéneos e a problemadtica
ambiental associada. Sdo apresentados os fluidos naturais e os motivos que levam a
tendéncia da sua utilizacio em sistemas de refrigeracio. E apresentada a aplicagdo-tipo
designada “sistema hibrido”, e as vantagens da sua utilizacdo em detrimento de solucdes
mais tradicionais, com apresentacdo de resultados de estudos efetuados no mercado.

Justifica-se a opcdo tomada para proposta de melhoria que ird ser utilizada no capitulo 4.

O capitulo 4 apresenta o resultado do revamping feito pelo autor, a uma instalagdo
frigorifica de um supermercado, executada pela empresa Race, S.A. (caso real no ambito
do ENP). Apés apresentada a tipificagdo da instalacdo existente, prossegue-se o método
de célculo utilizado, para a implementacdo da nova solugdo de sistema de refrigeracdo
em detrimento da solugdo existente. Para ser possivel a andlise no capitulo 5, a nova
solucgdo foi calculada para responder as necessidades frigorificas e nas mesmas condig¢des

de funcionamento, da instalac@o anterior.

O capitulo 5 apresenta a andlise comparada entre as duas instalagdes de refrigeragdo,
demonstrando os resultados obtidos, nomeadamente ao nivel do consumo de energia

elétrica e impacto ambiental.

O capitulo 6 € a conclusdo do trabalho, a reflexdo dos resultados que se obtiveram com a
implementacdo de um novo sistema de refrigeracdo e a apresentacao das perspetivas de

trabalho futuras.






Capitulo 2

2. Refrigeracao Comercial

2.1. Enquadramento setorial

A Refrigeracdo € o unico meio de conservacio dos alimentos em estado de fresco. As
aplicacdes do frio destinam-se, em mais de 90%, ao setor alimentar, para arrefecimento e

conservacgao de alimentos frescos [1].

A producdo em série de equipamentos de refrigeracdo comercial em Portugal iniciou-se
no final dos anos 70 e inicio dos anos 80 do século XX com o alvor da adesdao a Unido
Europeia (UE). Nesta altura eram poucas as empresas que se dedicavam ao fabrico
standard, ja que as séries produzidas eram reduzidas e destinavam-se a equipar
“supermercados”, cuja dimensdo era inferior a 200 m? (o equivalente aos nossos

minimercados nos dias de hoje) [1].

O aumento da matéria-prima, dos saldrios, as exigéncias legais em matéria de formacao,
seguranca e protecdo ambiental, os investimentos em Investigacdo e Desenvolvimento
Tecnoldgico (I&DT), e as novas concecOes de arquitetura, espaco € decoracao

contribuiram para a mudancga do paradigma: o fabrico standard e normalizado [2].

Dada a experiéncia de estdgio de natureza profissional, foi possivel ver na prética o
paradigma atual. Cada cadeia de loja tem a sua especificidade, que se reflete na logistica
da exposi¢ao dos “moveis de frio” e no design do interior da loja, que se quer atrativo e
apelativo para os consumidores. A normalizacdo dos equipamentos frigorificos facilita a
producdo em série, podendo ser efetuada mais rapidamente, o que permite responder as
necessidades do setor da Grande Distribuicdo. O facto de se normalizar os equipamentos
frigorificos também traz vantagens para o cliente do que diz respeito ao custo inicial de

uma instalacdo, que se fosse feita a medida, seria muito mais dispendiosa.



As novas solugdes desenvolvidas com a I&DT nas empresas ligadas a este setor,
satisfazem qualquer tipo de requisito por parte do cliente com unidades plug and play
(ligar e usar). E notério que a aplicacio de equipamentos standard facilitam o processo
de remodelagao das lojas, pois as lojas de uma cadeia de retalho tendem a acompanhar as
modificagdes umas das outras e necessitam de remodelacdes para esse efeito. Pode ser
uma alteracdo simples como a deslocac@o ou acrescento de um ou mais expositores
frigorificos, ou a constru¢do de uma ou mais camaras frigorificas ou podem ser
remodelagdes maiores, como a alteracio da central de producdo de frio. Estas
remodelagdes podem ocorrer por exigéncia do cliente ou por imposi¢des politicas, em

regulamentos na UE ou nacionais que serdo abordados mais a frente neste TFM.

Tendo em conta a observagao do mercado, e avaliando as instalacdes mais recentes feitas
pela empresa Race, S.A., € possivel afirmar que a evolucao tecnoldgica e os requisitos de
desempenho energético e ambientais tenderdo a promover o desenvolvimento de novas

tecnologias.

A refrigeracdo comercial abrange projeto, instalacio e manutencdo de instalacdes
refrigeradas do tipo usado pelas lojas comerciais, restaurantes, hotéis e locais de
armazenamento, exposi¢ao, beneficiamento e distribuicdo de mercadorias pereciveis de

todos os tipos [2].

2.2. Eficiéncia Energética em Supermercados

Segundo a ISO 50001, a eficiéncia energética € o rdcio ou outra relagdo quantitativa
entre um desempenho, servico, bem ou energia e um consumo de energia. Devem ser
tidos em consideragdo uma série de indicadores para quantificar mudangas na efici€ncia
energética. Em geral, a efici€ncia energética refere a utilizacdo de menos energia para
produzir a mesma quantidade de servigos ou de output tutil. Por exemplo, no sector
industrial, a eficiéncia energética pode ser medida pela quantidade de energia necessaria

para produzir uma tonelada de produto [3].

A eficiéncia energética tem ganho um papel importante na agenda politica dos paises mais
desenvolvidos. A importincia da eficiéncia energética como objetivo politico estd

relacionado com os beneficios em atividades comerciais, competitividade industrial,



seguranca energética, assim como beneficios ambientais, como a reducdo de emissdes de

CO; (diéxido de carbono) [3].

Os supermercados e outros estabelecimentos comerciais correspondem a tipologia de
edificios de servicos, onde se constatam os maiores consumos energéticos, neste caso
basicamente elétrico. Nos supermercados, os trés maiores consumidores de energia

elétrica sdo a iluminagdo, a climatizacdo e o sistema de refrigeracao [4].

Alguns fatores que contribuem para o desperdicio sdo, por exemplo, equipamentos
subdimensionados ou superdimensionados, edificacdo antiga, inexisténcia de controles
automdticos, manutencdo inadequada ou também funcionarios sem formacdo e falta de
sensibilizacdo para o gerenciamento da energia. Portanto, € essencial que os controles
referentes a esses fatores sejam importantes para a reducdo do consumo de energia nessas
edificacdes [5]. Toda a energia consumida nestes trés setores varia conforme a localizagcao

da edificagdo e a eficiéncia dos aparelhos utilizados [4].

Nos dias atuais, o uso de sistemas de refrigeracdo € indispensdvel, como também a
utilizacdo de energia elétrica para o acionamento dos motores e equipamentos associados
a estes sistemas. Se a exploracao dos recursos naturais e a degradacao ambiental ndo pode
ser evitada, € essencial que se reduza a0 maximo o consumo de energia [6]. Em alguns
estabelecimentos, o consumo de energia por equipamentos de refrigeracdo e
congelamento somam a maioria dos gastos com energia elétrica, e a baixa eficiéncia
destes equipamentos pode aumentar o consumo de energia. Portanto, estes sistemas
devem ser vistoriados, controlados e, quando necessdrio, devem ser substituidos por

aparelhos mais eficientes [7].

Hoje em dia, a gestdo de recursos energéticos € um dos principais desafios que sociedade
enfrenta. Um dos caminhos passa pelo aumento da eficiéncia na utilizagdo das energias e
pela redugdo dos desperdicios. Para isso a aplicacdo de novas tecnologias, a otimizag¢ao
de equipamentos ja existentes, ou mesmo alteracio de pequenos habitos, sdo tudo

estratégias para a reducao energética.

No sector alimentar, nomeadamente em espacos comerciais (supermercados ou
hipermercados), os consumos de energia podem atingir valores bastante elevados,
principalmente para armazenamento/conservacao de produtos. O método de conservagdo
mais utilizado recorre ao frio e consequentemente apresenta um peso muito significativo

a nivel energético, tornando-se assim um sector onde o aumento de eficiéncia pode ser
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conseguido com alguma facilidade. Segundo a Adene (Agéncia para a Energia), a
implementacio de estratégias de otimizacdo e controlo nos sistemas ja existentes pode

levar a melhorias energéticas até 30% [8].

Dados da autoridade energética dos E.U.A. ‘U.S. Energy Information Administration’
mostram que a refrigeracdo tem um peso de 57 por cento do consumo de eletricidade de
um supermercado, como € possivel observar na figura 1, cujos dados foram calculados
com base em vérios edificios comerciais dos E.U.A, no ano 2003, demonstrando que o
custo anual médio por metro quadrado para os supermercados é de aproximadamente

85.31 equivalente a 4,46 euros para o consumo de energia elétrica [9].

Water heating ~ Office eguipment
% oking 1%

Other — paating % Computers
Ventilation
Coaling
5%

Refrigeration
5%

Lighting
23%

Figura 1 — Distribui¢do do consumo médio de energia elétrica do supermercado nos EUA [9].

2.3. Sistemas de Refrigeracao utilizados em Supermercados

Nos supermercados, existem dois niveis principais de temperatura: a média temperatura
(MT) para a conservagao dos alimentos refrigerados, que varia entre 1°C e 14°C, e a baixa
temperatura (BT) para os produtos congelados, que varia entre -12°C e -18°C [10]. Nao
existe um intervalo normalizado para classificar estes diferentes niveis de temperaturas.
Depende do fabricante, que tem em conta a temperatura ambiente e a temperatura interna

requerida para conservagdo do produto.

A temperatura de evaporagdo para um sistema a média temperatura varia entre -15°C e
5°C, e para um sistema a baixa temperatura o intervalo é de aproximadamente -30°C a -
40-C. Entre outros fatores, as variagdes de temperatura dependem principalmente do

sistema de refrigeracdo aplicado [10].
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Os principais sistemas de refrigeracdo utilizados em supermercados sao [10]:

1. Equipamentos auténomos;
2. Sistema individualizado;

3. Sistemas centralizados.

Este tipo de sistemas funciona com base no principio de compressao de vapor. Num ciclo
de refrigeracdo a vapor, como o apresentado na figura 2, é o fluido frigorigéneo que

percorre todo o ciclo.
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Figura 2 - Ciclo tedrico de refrigeracio por compressdo de vapor a esquerda e diferengas entre o ciclo
tedrico/ideal e o ciclo real a direita [12].

Os processos termodinamicos que constituem o ciclo tedrico nos respetivos equipamentos

sao [11]:

e Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel
e, portanto, isentropico, como mostra a figura 2. O fluido frigorigénio entra no
compressor a pressao do evaporador (Po) e com titulo igual a 1 (x=1). O fluido
frigorigénio € entdo comprimido até atingir a pressdo de condensacdo (Pc). Ao
sair do compressor, estd sobreaquecido a temperatura T2, que é maior que a
temperatura de condensagdo Tc;

e Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicao de calor,

do fluido frigorigénio para o meio ambiente, a pressdao constante. Neste processo



o fluido frigorigénio é arrefecido da temperatura T2 até a temperatura de
condensacdo, Tc. A seguir, é condensado até se tornar liquido saturado na
temperatura T3, que € igual a temperatura Tc;

e Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansdo, sendo uma expansdo
irreversivel a entalpia constante (processo isentdlpico), desde a pressdo de
condensacao Pc, e o liquido saturado (x = 0), até a pressdo de evaporagao (Po). O
processo € irreversivel e, portanto, a entropia do fluido frigorigénio na saida do
dispositivo de expansdo (s4) serd maior que a entropia na sua entrada (s3);

e Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de
calor a pressao constante (Po) e consequentemente, a temperatura constante (To),
desde o estado de mistura (estado 4) até atingir o estado de vapor saturado seco (x
= 1). O calor transferido ao fluido frigorigénio no evaporador ndo modifica a sua

temperatura, somente muda o titulo.

De uma forma simplificada este € o principio bésico do ciclo de refrigeracdo a vapor, mas
€ claro que, na prética, existem uma diversidade de componentes que integram o sistema

para garantias de funcionamento e de melhoria de eficiéncia do proprio sistema [11].

2.3.1. Sistemas Individualizados

O sistema de refrigeracdo mais tradicional nos supermercados € o sistema de expansdo
direta (DX). Este tipo de sistemas fornecem o arrefecimento a camaras de refrigeracdo ou
congelacdo em que a unidade condensadora pode ser montada a distancia, no exterior.
Algumas vezes, por motivos de reducdo de custos iniciais ou impossibilidade técnica a
montagem a distancia ndo é possivel e por isso, a alternativa € a montagem do grupo
condensador no painel de teto. Esta solu¢ao € semelhante ao sistema auténomo que utiliza
unidades compactas que se traduzem em gamas pré-concebidas com requisitos
especificos, perdendo algumas vantagens do sistema individualizado a distancia, que

permite dimensionar os componentes de cada linha consoante a necessidade térmica [2].

Com a necessidade de reduzir os consumos energéticos, principalmente, em empresas ou
indudstrias que possuam grandes sistemas de refrigeracdo com elevados consumos de

energia, surge a necessidade de implementacdo de novas tecnologias que aumentem a sua
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eficiéncia energética e reduzam desta forma os consumos assim como o impacto

ambiental. O sistema centralizado em cascata € uma das solugdes encontradas.

2.3.2. Sistemas Centralizados

Os sistemas centralizados consistem numa unidade central de refrigeracdo localizada num
espaco designado “sala de maquinas”. Existem dois tipos de sistema centralizado: sistema
direto e indireto. Num sistema direto, os racks de compressores na sala de miquinas sao
conectados aos evaporadores dos expositores frigorificos e aos condensadores situados
na cobertura do edificio, por tubos longos onde circula o fluido frigorigéneo [10]. Um
exemplo deste tipo de sistema € apresentado na figura 3. Num sistema indireto, a unidade
central de refrigeracdo arrefece um fluido secundario que circula entre o evaporador na

sala de mdquinas e os expositores frigorificos na drea de vendas.

Condenser
/4: _— 1\

41? == == ==

T Compressors

LT or MT evaporator

Figura 3 - Sistema centralizado de expansio direta [13].

O aumento da diferenga de temperaturas entre o evaporador e o condensador, leva a um
aumento da temperatura do fluido frigorigéneo, podendo existir problemas de
estabilidade quimica, uma diminuicao do rendimento volumétrico do compressor € como

consequéncia disso, uma reducdo da eficiéncia frigorifica [10].

O COP (coeficiente de desempenho) pode tomar valores superiores a unidade, sendo tanto
maior quanto maior for a temperatura de evaporacio e/ou se diminuir a temperatura de
condensacao [11]. Assim sendo, o coeficiente de desempenho do sistema de refrigeracio,

apresentado na figura 2, é dado por:
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EnergiaUti _&_ m(h,—h,)

COP = - — =
EnergiaComsumida W M(h —h) (1
¢ 2

2.3.2.1. Sistema centralizado em cascata

Quando a diferenca de temperaturas € elevada, tipicamente superior a 100°C, ¢é
aconselhdvel o uso de ciclos frigorificos em cascata. Assim, problemas com pressoes
excessivas na condensacgdo e pressoes demasiado baixas na evaporagao, ficam resolvidos.

Sao sistemas unicamente destinados a obter baixas temperaturas no evaporador [11].

O sistema em cascata consiste em dois circuitos de refrigera¢do independentes, conforme
apresentado na figura 4. O condensador num sistema em cascata interconecta os dois
circuitos atuando como condensador do circuito de alta temperatura e evaporador do

circuito de baixa temperatura.

Figura 4 — Diagrama do sistema em cascata e respetivo diagrama p-h [11].

Neste tipo de configuragdo em cascata € comum o CO: ser utilizado como fluido
frigorigéneo no estigio de baixa pressdo, com expansdo direta para atender os
equipamentos de baixa temperatura (camaras frigorificas, expositores ou ilhas de

congelados) [14].

O circuito BT possui uma baixa temperatura de condensacao, portanto R744 (CO.) pode

ser aplicado no modo subcritico sem pressdes excessivas. Ciclos subcriticos sdo aqueles
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que ndo superam a pressao correspondente ao ponto critico (73,6 bar/ 31,1°C) para
realizar o circuito frigorifico [14]. J4 nos equipamentos de média temperatura (MT)
algumas instalacoes utilizam o R134a que circula nos expositores e camaras de produtos

refrigerados, como apresentado na figura 5.

]

Condenser :—QE
Q o =]
MT
Compressors

MT evaporator
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? |

T Compressors

LT evaporator

Figura 5 - Sistema direto de refrigeracdo em cascata [13].

A eficiéncia frigorifica do ciclo base utilizado para o sistema em cascata, apresentado na
figura 4, € dado por [15]:

mco: (hg —h,)

COP = (2)

mco> (hg —h,)+ M R13a (hy —hy)

Sendo m¢p, 0 caudal méssico do fluido frigorigénio CO2 em kg/s, mpq34, 0 caudal
mdssico do fluido R134a em kg/s, h, a entalpia de entrada do evaporador do ciclo com
CO> em kJ/kg, h, a entalpia de saida do mesmo evaporador em kJ/kg, h, a entalpia de
saida do compressor do ciclo de baixa temperatura em klJ/kg, hy a entalpia de saida do
compressor de alta temperatura em kJ/kg, hs a entalpia de entrada do mesmo compressor

em kJ/kg [15].

Em algumas instalagdes, maioritariamente instalacdes industriais, utiliza-se o COz ou
propileno glicol como fluidos de transferéncia de calor (fluidos secundérios), num
circuito bombeado que circula nos expositores e camaras de produtos refrigerados. No

estagio de alta pressdo pode ser utilizado o R134a ou 0 R717 com carga reduzida, atuando
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somente no arrefecimento do condensador de CO., na figura 6 tem-se um diagrama

exemplificativo deste tipo de sistemas, designados de sistemas indiretos [9].

Machine Room Condenser
Campressor

Evaporator
onden
Compressor Secondary
Refrigerant
COz
Evaporator
=
Deep-Freeze
Display Display

Casas Cases

Sales Area

Figura 6 - Sistema indireto de refrigeracdo em cascata com CO2 no estdgio de baixa temperatura [9].

2.4. Equipamentos expositores utilizados em supermercados

Os equipamentos expositores dividem-se em trés tipos principais, segundo o seu aspeto:

e Expositores verticais (murais), cuja caracteristica principal € apresentar uma
ampla drea de exposi¢do em modo self-service de produtos lacteos, talho e
charcutaria, frutas e legumes, produtos congelados ou até mesmo, possuirem

caracteristicas multifuncionais [16].

—

=

7

./

A

Figura 7 - Exemplo de expositor vertical [16].

Os expositores frigorificos verticais abertos baseiam-se nas cortinas de ar para impedir
que o ar ambiente a uma temperatura superior penetre no ambiente de temperatura mais
reduzida, no interior do expositor. As cortinas de ar possuem um papel decisivo na
interacao térmica do balcdo frigorifico com o ar na sua envolvente.
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e Expositores horizontais (ilhas), esteticamente indicados para aproveitar 0s
espacos livres destinados a exposi¢ao e conservacao em frio de produtos frescos
e produtos congelados. Possuem cortinas de ar, no entanto, possuem o principio
fisico da gravidade dada a sua posicao horizontal, que joga a favor da reducdo da

carga total de arrefecimento [16].

25°C

\/
s ‘

Figura 8 - Exemplo de expositor horizontal com cortina de ar [16].

O ar refrigerado no interior do equipamento € mais denso que o ar ambiente exterior, pelo
que a cortina de ar assenta sobre os produtos alimentares e mantém-nos a devida

temperatura de conservacao [16].

O efeito da gravidade permite o uso de velocidades mais reduzidas e a espessura da
cortina de ar € inferior, o que na realidade se traduz numa reduc¢io do consumo energético

do equipamento face aos expositores verticais [16].

e Vitrines, indicadas para a exposi¢ao e conservacao de produtos de pastelaria e bar,

talho e charcutaria, peixaria, entre outros [16].

Figura 9 - Exemplo de expositor (vitrine) [16].

Este tipo de expositor geralmente € fechado e apresenta uma ampla drea de visibilidade

dos produtos que armazena.
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Capitulo 3

3. Fluidos Frigorigéneos

3.1. Problematica associada

Com instalacdes relativamente simples e a possibilidade de se usar compressores
herméticos e semi-herméticos, além de pequenas exigéncias quanto a seguranca, 0s
fluidos frigorigénios sintéticos (os CFC e os HCFC) tém ocupado uma posi¢do de
lideranga nas ultimas décadas em aplicacOes de refrigeragcdo comercial para

supermercados [17].

Entretanto, com o aumento das discussdes referentes ao meio ambiente sobre a reducdo
da Camada de Ozono e o aumento do efeito estufa, o diéxido de carbono (CO2) e o

amoniaco (NH3) passam a ocupar uma posi¢ao de destaque [17].

Os fendmenos com impacto no meio ambiente, que correspondem aos modelos mais

atuais no estudo da Climatologia sdo [1]:

e O aquecimento global médio da superficie terrestre;

e O aumento global de precipitacio média anual;

e O arrefecimento estratosférico;

e A reducdo das reservas de gelo das calotas polares;

e O aquecimento superficial no inverno polar;

e Periodos de seca mais longos e persistentes;

e O aumento da intensidade e quantidade de precipitacdo;

e A elevagdo do nivel médio dos oceanos e inundacdo de zonas costeiras.

Existem trés medidas de minimizagao destes fendmenos, descritos anteriormente, que sao

diretamente aplicdveis aos fluidos frigorigéneos [1]:

e A eliminagdo definitiva dos HCFC, em 2015, na Europa (2020, a nivel mundial);
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¢ A reducdo da emissdo de gases com efeito de estufa, onde se incluem os HFC;
e Concertacdo e uniformizagdo do mercado internacional, no sentido do
cumprimento de normas e regulamentos aplicdveis a0 manuseamento, utilizacao

e transporte dos fluidos frigorigéneos.

3.1.1. Calendarizacao sobre o Uso de Frigorigéneos

A medida que o conhecimento e a tecnologia evoluiram, a utilizacdo de fluidos
frigorigéneos sofreu uma mudanca. Na tabela seguinte, sdo apresentadas datas

importantes na histéria da refrigeracdo.

Tabela 1 - Cronologia de acontecimentos sobre o uso de fluidos frigorigéneos. [1]

Acontecimento
Generalizagao dos fluidos naturais.

Descoberta de “novos” fluidos frigorigéneos.
Metas da Diretiva NZEB (20-20-20). Segunda etapa de redugao dos HFC.

Primeira etapa de reducao dos HFC de acordo com o Regulamento F-gas.

Eliminagao total dos HCFC regenerados (R22).

Publicagéo do Regulamento (EU) n.° 517/2014, que revoga o Regulamento (CE)
n.” 842/2006 - F-gas. Etapas para redugao dos HFC e outros GEE até 2030.
Inicio da certificagao de técnicos TIM. Aplica¢ao do HFO em AC automével.

Inicio da certificagao dos técnicos no manuseamento de gases com efeito
de estufa, TMGF.

Proibigéo total de utilizagao dos HCFC (R22). Apresentagao do HFO como
possivel substituto do HFC (R134a).

Publicagdo do Regulamento Europeu (CE) n.® 303/2008 relativo a
certificagdo mutua de empresas e pessoal que operam em equipamentos
fixos de refrigeragdo, ar condicionado e bombas de calor, que contém
determinados gases fluorados com efeito de estufa.

Publicagéo do Regulamento Europeu (CE) n.° 842/2006 relativo a
determinados gases fluorados com efeito de estufa - Regulamento F-gas.

Limite do fabrico de bombas de calor com HCFC (R22).

Publicagéo do Regulamento Europeu (CE) n.” 2000/37 que estabelece as
datas-limite relativas ao uso de HCFC (R22).

| Protocolo de Quioto - plano para a redugao das emissdes dos gases de
| efeito de estufa (GEE).

Proibigéo de utilizagao dos CFC (R12).
Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanga do Clima - Rio de
Janeiro.

Protocolo de Montreal, sobre as substancias que empobrecem a camada
de ozono.

Passado

1987

18

1974

Teoria da destrui¢ao da camada de ozono (Molina/Rowland).

1950

Aparecimento e utilizagao dos HCFC.

1930-1940

Aparecimento e utilizagao dos varios CFC (R11, R12, R113 e R114).

1880-1920

Aparecimento e utilizagao do amoniaco, propano e diéxido de carbono.

1834

Aparecimento do primeiro protétipo de sistema de refrigeragao a funcionar
com éter etilico. Nao teve sucesso comercial.




3.1.2. Protocolos de Montreal e Quioto

A necessidade de ado¢do de medidas de prote¢cdo do meio ambiente € um consenso
universal e crescente. Dentro das ameacas a estabilidade do nosso planeta, destacam-se
duas: a destrui¢do da camada de 0zonio e o aquecimento global, que motivaram acordos

internacionais para controlar e estabilizar estes fendmenos em curso.

O Protocolo de Montreal (1987) foi o acontecimento mais significativo na histéria dos
fluidos frigorigéneos. Nele foi aprovado a calendarizacdo para a reducdo e eliminag¢ao dos
CFC e HFC, uma vez que tinha sido cientificamente provado que aquelas substancias

empobreciam a camada de ozono [2].

Os regulamentos do Protocolo de Montreal sobre as Substancias Destruidoras da Camada
de Ozono levaram a eliminacao do consumo de Clorofluorcarbonos (CFCs) como fluidos
frigorigénios nos paises industrializados. Além disso, os hidroclorofluorcarbonos

(HCFCs) sdo apenas uma solucdo interina, com eliminacao total em 2040 [17].

Outra preocupacido ambiental relativa a esses fluidos frigorigénios € o seu acentuado
Potencial de Aquecimento Global (GWP), conhecido como “Efeito Estufa”, e isto
também se aplica aos substitutos dos CFCs e HCFCs, os chamados hidrofluorcarbonos
(HFCs). Por essa razdo, sao incluidos na lista das substancias alvejadas pelo Protocolo de

Quioto [17].

O Protocolo de Quioto € consequéncia de uma série de eventos iniciada com a Toronto
Conference on the Changing Atmosphere, no Canada (outubro de 1987), seguida pelo
First Assessment Report em Sundsvall (IPCC’s), Suécia (agosto de 1990) e que culminou
com a Conveng¢do-Quadro das Nacoes Unidas sobre a Mudanga Climatica (CQNUMC,
ou UNFCCC em inglés) na ECO-92 no Rio de Janeiro, Brasil (Junho de 1992).

O Protocolo de Quioto pretende que os paises industrializados reduzam as suas emissdes
dos Gases de Efeito de Estufa (GEE). Este plano pretende estimular os paises em diversos
aspetos econémicos e promove acdes basicas para a diminui¢ao da emissao de gases como
o uso de fontes de energia renovéavel, a reformulacdo no setor de transporte, a protecao

das florestas e outros sumidouros de carbono, e a diminui¢do do uso do gas metano [3].
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Tal situacao levou ao aumento da utilizagdo de “antigos refrigerantes”, os fluidos naturais,
entre eles o didxido de carbono (COz), amonia (NH3) e hidrocarbonetos (R600a, R290,
R1270, etc.). Ultimamente foram desenvolvidas novas tecnologias e aplicagdes nos varios
setores da refrigeracdo para tornar vidvel o uso desses fluidos frigorigénios [17]. No

capitulo 4 ird ser abordado mais aprofundadamente a tematica dos fluidos naturais.

3.2. Classificacao

Quanto a natureza, de acordo com a NP EN 378-1, pode classificar-se os fluidos como
sendo naturais ou artificiais e também conhecidos como gases fluorados, em que as siglas

significam o seguinte [18]:

e CFC: clorofluorcarbonetos que contém cloro, fluor e carbono;
e HCFC: halocarbonetos que contém hidrogéneo, cloro, fldor e carbono;
e HFC: halocarbonetos que contém hidrogéneo, flior e carbono;
e PFC: halocarbonetos totalmente fluorados que contém fldor e carbono;

e HC: hidrocarbonetos que contém apenas hidrogéneo e carbono.

De acordo com o regulamento (UE) n.° 517/2014, de 16 de abril de 2014, entende-se por
gases fluorados com efeito de estufa, os hidrofluorocarbonetos, os perfluorocarbonetos,
o hexafluoreto de enxofre e outros gases com efeito de estufa que contenham fldor, ou

misturas que contenham qualquer dessas substancias [19].

Quanto a seguranga os fluidos frigorigéneos, segundo a classificagdo e seguranca pela
norma ASHRAE 34-2010, Designation and Safety Classification of Refrigerants,

classificam-se de acordo com o apresentado na tabela 2 [20]:

e A significa a menos toxicidade e B a maior toxicidade;
e 1 significa que ndo existe propagacdo da chama; 2 baixa inflamabilidade e 3

inflamabilidade elevada.

20



Tabela 2 - Grupos de seguranga para Fluidos Frigorigéneos. [20]

Grupos de seguranca para Fluidos Frigorigéneos

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

@ A2L e B2L sdo aplicados a fluidos que possuem baixa inflamabilidade

com velocidade de chama < 10 m/s

Quanto a composi¢do, os fluidos frigorigéneos podem ser [2]:

Substancias puras: possuem um componente tinico e, portanto, quando entram em
ebuli¢do existe uma temperatura Gnica para cada pressao;

Misturas zeotrépicas: sdo misturas compostas por vdrias substincias puras. O
processo de mudanga de fase ndo ocorre em temperatura e pressao constantes.
Estas misturas comportam-se como uma mistura bindria, em que a concentragao
da fase de vapor € distinta da fase liquida quando ambas se encontram em
equilibrio, a uma determinada pressao e temperatura;

Misturas azeotrdpicas: s@o misturas compostas por varias substancias puras. Nas
fases liquida e de vapor tém composicdes sempre diferentes, ou seja, numa
mistura de duas substincias puras estas ndo podem ser separadas por destilacdo.
Assim, a mistura evapora e condensa como uma substincia simples, mas com

propriedades diferentes das de cada uma da sua composig¢ao.

Quanto ao circuito em que circulam, os fluidos frigorigéneos podem ser classificados

como [2]:

Fluidos primadrios: apresentam mudanca de fase durante a troca térmica e utilizam-

se em circuitos de expansdo direta. Exemplo: NH3, CO2, R134a e R404A;
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e Fluidos secundarios: ndo apresentam mudanca de fase durante a troca térmica e
utilizam-se em circuitos indiretos. Exemplos: dgua glicolada (dgua e glicol) e

salmoura (dgua e sal dissolvido).

3.3. Critérios de selecao de Fluidos Frigorigéneos

Nao h4 um fluido frigorigéneo que retina todas as propriedades desejdveis, de modo que,
para considerd-lo bom para ser aplicado em determinado tipo de instalagcdo frigorifica,
nem sempre € recomendado para ser utilizado noutra. O fluido ideal € aquele que redne o

maior nimero de boas qualidades possivel, relativamente a um determinado fim.

O processo de selecao do fluido frigorigénio para um ciclo de compressdao de vapor €

complexo, envolvendo a investigagdo de um grande niimero de parametros, incluindo [2]:

e Propriedades termodindmicas e de transporte;

e Faixas de temperatura;

e Relacgdes de pressdo e temperatura;

e Requisitos para o processo de compressao;

e Compatibilidade com materiais e 6leo;

e Aspetos de saide, seguranca e inflamabilidade;

e Parametros ambientais como o Potencial de Destruicio da Camada do Ozono/
Ozone Depletion Potencial (ODP) e Potencial de Aquecimento Global/ Global
Warming Potential (PAG/GWP);

e Situagdo atual mundial e tendéncias;

e Preco da carga do fluido frigorigéneo;

e TEWL

3.4. Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas 2020/2030 (PNAC
2020/2030)

O PNAC identifica objetivos de politica climética, estabelece linhas de orientagdo para

politicas e medidas setoriais com base no potencial custo-eficaz de reducao de emissdes
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e define metas sectoriais que consubstanciam os objetivos de reducdo de emissdes
nacionais decorrentes do Compromisso para o Crescimento Verde (CCV) e previstas no

Quadro Estratégico para a Politica Climatica (QEPiC) [22].

O PNAC 2020/2030 tem como objetivos [22]:

v" Promover a transi¢do para uma economia de baixo carbono, gerando mais riqueza
€ emprego;

v’ Assegurar uma trajetdria sustentdvel de reduc@o das emissdes de GEE de forma a
alcancar uma meta de -18% a -23% em 2020 e de -30% a -40% em 2030, em
relacdo a 2005, garantindo o cumprimento dos compromissos nacionais de
mitigacdo e colocando Portugal em linha com os objetivos europeus e com o
Acordo de Paris;

v" Promover a integracdo dos objetivos de mitigagdo nas politicas setoriais

(mainstreaming).

Como ilustrado na figura 10, os gases fluorados surgiram nos anos 90 em Portugal e,
passado cerca de vinte e cinco anos, os seus consumos representam 4% das emissdes

totais dos GEE no pais.

1990 2015

1%
16%

76%
76%

02 ECH4 N20 M F-gases

Figura 10 - Percentagem das emissdes dos gases referidos no Protocolo de Quioto nos anos de 1990 e
2015 [21].

O gas com maior representatividade € o CO2 com cerca de 76% do total das emissoes
nacionais, situacdo que estd relacionada com a importincia do setor energia e a

predominancia do uso de combustiveis fosseis.
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O inventario de emissdes de GEE contabiliza todas as emissdes e sequestros de origem
humana e contemplam o diéxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonetos (HFC’s), perfluorocarbonetos (PFC’s), hexafluoreto de enxofre
(SF¢) e trifluoreto de azoto (NF3). Também sdo incluidos os GEE indiretos como o
monoxido de carbono (CO), diéxido de enxofre (SO2), 6xidos de azoto (NOy) e

compostos organicos voldteis ndo metanicos (COVNMs) [21].

54.6
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Figura 11 — Evolucdo das emissdes nacionais de Gases de Efeito de Estufa (GEE) com e sem LULUCF
[21].

De acordo com a mais recente atualizacdo do Inventario Nacional de Emissdes de 2017
(relativo ao ano 2015), as emissdes de GEE, sem contabilizacdo das emissdes de alteracao
do uso do solo e florestas (LULUCF), sdo estimadas em cerca de 68,9 Mt COz,,
representando um aumento de 15,7% face a 1990 e um crescimento de 7,1% relativamente

a 2014 [21].

3.4.1. Os Gases Fluorados mais utilizados em Portugal

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

dltima década, diversos novos fluidos fossem utilizados.
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Através da tabela 3 é possivel constatar que os gases fluorados R134a e o R404A, sdo os

mais utilizados em Portugal.

Tabela 3 — Consumo, em percentagem, de HFCs instalados em equipamentos em Portugal desde 1995 até

2015 [21].

% of Fluid Unit 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015
CFC-12 % 33.6 26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
HCFC-22 % 66.4 427 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
R-4044 % 0.0 6.5 15.2 287 31.4 342 36.9 396 396

HFC-134A % 0.0 48.2 84.8 57.8 52.4 47.0 416 36.2 36.2
R-407C % 0.0 0.0 0.0 4.4 53 6.1 7.0 79 79
R-4104 % 0.0 0.0 0.0 3.5 4.2 4.9 55 6.2 6.2
R-422D % 0.0 0.0 0.0 22 28 30 35 39 39
R-4174 % 0.0 0.0 0.0 14 1.7 2.0 2.2 25 25
R-422A % 0.0 0.0 0.0 11 13 15 1.7 19 19
R-507A % 0.0 0.0 0.0 1.0 1.2 14 1.6 1.8 1.8

Deste modo, ir-se-a a seguir referir algumas caracteristicas desses dois gases fluorados
para posteriormente serem apresentadas solucdes alternativas ao seu uso, de forma a

evitar os seus efeitos prejudiciais no planeta.

e Rl134a

O R134a ¢ um HFC apropriado para ciclos com temperaturas de evaporacdo médias/altas

de -12°C a +12°C [17].

No regulamento (UE) n.° 517/2014, anexo I, seccdol: hidrofluorocarbonetos (HFC),
encontra-se a tabela 4, com algumas caracteristicas do fluido frigorigéneo 134a. Os
valores do PAG, s@o dados com base no Quarto Relatério de Avaliacio do Painel

Intergovernamental sobre as Alteragdes Climaticas, salvo indicagdo em contrario.

Tabela 4 — Caracteristicas do gas fluorado R134a [19],

Substancia
Designagao Denominagdo quimica PAG
Férmula quimica
industrial (Denominag¢do comum)
HFC-134* 1,1,2,2-tetrafluoroetano CHEF,FCF3 1430
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Os 6leos sintéticos sao os mais adequados em sistemas a R134a, no entanto este fluido
absorve mais dgua que o R12, o que torna necessario a utiliza¢do de filtro secador no

sistema.

A American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Enginering
(ASHRAE) estabelece a nomenclatura dos fluidos frigorigénios e, para o caso do R134a,
a letra “a” significa que a sua composi¢ao molecular ¢ assimétrica, ou seja, as ligagcdes

quimicas dos carbonos ndo sdo iguais.

e R404A

O sistema a R404A, ndo acarreta grandes cuidados de manuten¢do e, sendo um sistema
menos complexo comparativamente aos sistemas com R134a, apresenta um menor

investimento inicial.

O R404A trata-se de uma mistura de trés tipos de HFCs, nomeadamente: 55% de R143a,
44% de R125 e 4% de R134a. As misturas de fluidos frigorigéneos sdo designadas por
blends. A norma ASHRAE estabelece que todos os blends tenham a sua denominagdo
comecada por “R4”, como € o caso do R404A. A letra “A” em maitsculo d4 a informagao
da propor¢do que cada constituinte tem, pois caso ocorra uma eventual alteracdo das
proporg¢des dos seus constituintes o fluido terd uma corre¢io com a letra seguinte, como

se de um fluido novo se tratasse (ex: R410A e R410B) [23].

Este fluido € uma mistura ndo azeotrépica, o que implica que as pressdes parciais de cada
constituinte sdo diferentes e, por isso, o primeiro tipo de HFC que ird sair do sistema
numa eventual fuga é o que possuir maior pressdo. E importante o conhecimento das
propor¢des da mistura, uma vez que a detecdo da sua alteragdo indica que o sistema sofreu
uma fuga e, consequentemente alteracdes das propriedades térmicas do R404A. Se essa
fuga for de grande dimensdo serd necessdrio substituir o fluido na totalidade, porque a
reposicao de um dos componentes da mistura nao restituird as concentracdes originais do

fluido [23].

O R404A no estado gasoso € mais denso que o ar, pelo que pode se acumular em espacos
confinados na instalacio, especialmente quando estes sao localizados ao nivel ou abaixo
do solo. Em termos ambientais, apresenta um ODP igual a zero o que significa que nao

contribui para o aumento do buraco de ozono, mas o seu GWP ronda os 3900 que, apesar
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de aceitavel quando comparado com um CFC, é um valor elevado e, por isso, contribui

para o efeito de estufa [23].

Segundo as diretrizes do Australian Institute of Refrigeration, Air conditioning and

Heating (AIRAH) (2012), o valor de GWP do R404A ¢ de 3922 [24].

3.5. Parametros Climaticos e o Efeito de Estufa

Como j4a foi referido anteriormente, os problemas ambientais face ao uso de fluidos
frigorigéneos s@o uma preocupacao constante. Assim, foi necessario definir parametros
que caracterizam os fluidos frigorigéneos, alguns ja foram mencionados anteriormente,

no entanto neste subcapitulo pretende-se entender sua determinagdo.

e ODP — Ozone Depletion Potential

O Potencial de Destruicao do Ozo6nio (PDO), é um indice baseado na referéncia do fluido
frigorigéneo R11 (100%), por exemplo, o R22 possui um PDO = 0.05, ou seja, tem um

potencial de destrui¢do do 0zonio de 5% comparado ao R11.

Apenas os CFC e HCFC possuiam OPD com valor positivo, porque possuiam cloro (CI),
dai a necessidade de eliminacdo e substituicio por HFC. No entanto, o problema do

aquecimento global do planeta permanece [2].

o  GWP — Global Warming Potential

O Potencial de Aquecimento Global (PAG), € um indice que compara o efeito do
aquecimento produzido pelos gases na atmosfera ao longo do tempo (normalmente 100

anos), em relacdo a quantidades semelhantes de CO> (em peso) [19].

Segundo o regulamento (UE) n.° 517/2014, uma tonelada de CO; equivalente corresponde
a um crédito de carbono. O CO» equivalente € o resultado da multiplicacdo das toneladas
emitidas do GEE pelo seu potencial de aquecimento global. O potencial de aquecimento

global do CO:x: foi estipulado como indice 1 [19].
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T x GWP (3)

COZeq = L onitida

O potencial de aquecimento global do gds metano € 21 vezes superior ao potencial do
COg, pelo que o CO2 equivalente do metano € igual a 21. Deste modo, uma tonelada de
metano reduzida corresponde a 21 créditos de carbono [25]. O potencial dos GEE em

relacdo ao CO; pode ser determinado através das seguintes relagdes:

Tabela 5 - Caracteristicas dos gases frigorigéneos mencionados no Protocolo de Quioto [19 e 25].

GEE Ton CO5g Potencial de Aquecimento Global - GWP RCE
C05-Dioxido de Carbono 1 1 1 1
CH,- Metano 1 21 21 21

N,0 — Oxido nitroso 1 310 310 310

Gases Fluorados

HFCs — Hudrofluorcarbonetos 1 97 ~12 000 97 ~ 12000 97 - 12 000
PFCs — Perfluorcarbonetos 1 5700~ 11900 5700 ~11 900 5700 ~11 900
5F; —Hexafluoreto de enxofre 1 22200 22200 22200

Segundo o regulamento (UE) n.° 517/2014, o PAG de uma mistura € calculado como uma
média ponderada, resultante da soma das fracOes de massa das substincias individuais
multiplicadas pelo seu PAG, salvo indicacdo em contrério, incluindo as substancias que

ndo sdo gases fluorados com efeito de estufa [19].
PAG(Mistura) = X (SubstdnciadX % x PAG) + (Substancidl % x PAG) +... “4)
+ (SubstancidN % x PAG)

Em que,
% € a percentagem ponderal com tolerancia de + 1%.

Por exemplo, aplicando a equacdo (4) a uma mistura de gases constituida por 60% de éter

dimetilico, 10% de HFC-152a e 30% de isobutano, tem-se [19]:

Y(60% x 1)+ (10% x 124) + (30% x 3) =

= PAG 13,9

total
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No célculo do PAG de misturas que contenham substancias nao fluoradas, utilizam-se os
PAG indicados no anexo IV do Regulamento (UE) n.° 517/2014. Em relagdo as outras

substancias ndo constantes deste anexo aplica-se, por defeito, um valor de 0.

Os valores de GWP considerados pelo IPCC Second Assessment Report (1996), foram
substituidos pelos valores através do IPCC Fourth Assessment Report (2007), por
imposi¢do por parte da United Nations Framework Convention on Climate Change

(UNFCCC). Estes valores sdo apresentados na tabela seguinte:

Tabela 6 - Valores de GWP para um horizonte de 100 anos [24].

GWP values for selected refrigerants

co, 1

HFC-32 650 675

HFC-134a 1,300 1430
HFC-407A 1,770 2,107
HFC-407C 1526 1,774
HFC-404A 3,260 3922
HFC-410A 1725 20088
HFC-507 3,300 3,985
HFC-422D 2,232 2,729
HFC-427A 1,828 2,138

o TEWI - Total Equivalent Warming Impact

Alguns dos fatores de maior relevancia na selecio de fluidos de trabalho é o
comportamento no ciclo termodinadmico e também qual é o impacto desse fluido no meio

ambiente. Em relacdo ao impacto no meio ambiente, surge o pardmetro TEWL.

De acordo com a NP EN 378, o TEWI € outra forma de avaliar o aquecimento global,
combinando a contribui¢ao direta das emissdes do fluido frigorigéneo para a atmosfera
com a contribui¢do indireta das emissdes de diéxido de carbono e de outros gases
resultantes da energia necessdria para fazer funcionar o sistema de refrigeracdo, ao longo

do seu ciclo de vida util [18].

A proposta da norma NP EN 378 para determinagcao do TEWI, é dada pela equacao (5)
[18]:
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TEWI=GWP><L><n+[GWP><m><(1—0[ +nxE, xpf %)

recup. ) anual

Onde:
GWP X L X n, é o impacto das perdas por fugas de fluido frigorigéneo;
GWP Xxm X (1 = Qpecyp.), € 0 impacto causado por perdas da recuperagao;
n X E nua X B, € 0 impacto do consumo de energia.
Em que:
TEWI, € o impacto do aquecimento equivalente total [kg (CO»)];
GWP, € o potencial de aquecimento global — relativo ao CO»;
L, é a massa anual de fugas de fluido [kg/ano];
n, € o nimero de anos de funcionamento do sistema;
m, € a carga de fluido frigorigéneo do sistema (kg);
Arecup.» € 0 fator de recuperagado/reciclagem (de 0 a 1);
E anual> € 0 consumo de energia [kWh/ano];

B, é a emissao de CO; [kg/kWh].

Para determinacdo do GWP, deve consultar-se a NP EN 378-1. Quando o isolamento ou
outros componentes do sistema de arrefecimento/aquecimento puderem vir a emitir gases
com efeito de estufa, o valor de tais gases para o GWP devera ser adicionado, sendo

obtido pela equacao (6) [18]:
GWP. xmi+(l—ai) (6)
Em que:
GW P;, é o potencial de aquecimento global pelo isolamento — relativo ao COz;
m;, € a carga de gas no sistema de isolamento (kg);

a;, € a taxa de gds recuperado a partir do isolamento no final do ciclo de vida (de

Oal).
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3.6. Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

O MDL possibilita que os paises industrializados contribuam para a reducao das emissoes
globais de gases do efeito estufa, sem necessariamente reduzi-las no seu territorio. Isto é
possivel através do financiamento de atividades redutoras de emissio de GEE em
empresas e industrias de outros paises. Desta forma, o pais que financiou a reducao de
emissdes noutros paises, pode contabiliza-las como se fossem reducdes do seu proprio
territério, alcangando assim as suas metas estabelecidas no referido Protocolo de Quioto.
Este investimento por parte dos paises industrializados dd-se por meio de compra de
Créditos de Carbono ou Reducdo Certificada de Emissdes (RCE). Os créditos de carbono
sdo negociados no mercado, especialmente em bolsas de valores. Por defini¢do, um
crédito de carbono estd associado a uma reducao de uma tonelada na emissao de carbono

na atmosfera [21].

IT,, =1RCE (7)

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

ou "permissdo de emissao" no mercado nacional ou internacional.

3.7. Regulamento F-gas

A boa prética da manutencao dos equipamentos de refrigeracdo € uma atitude que traz
reflexos na eficiéncia energética e no desempenho dos equipamentos e instalacdes de
refrigeracdo. Com a ocorréncia de fugas de fluido frigorigéneo ocorrem sensiveis
aumentos no consumo de energia elétrica, implicando em constantes reposicdes, que
prejudicam as empresas no aspeto técnico, econdmico e financeiro para além do meio

ambiente quando se tratam de GEE.
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Em Maio de 2006 foi publicado o Regulamento Europeu (CE) n.° 842, conhecido como
Regulamento F-gas relativo ao uso de gases fluorados com efeito de estufa, que introduziu
um conjunto de restri¢cdes, alteracdes e procedimentos no setor de Aquecimento,

Ventilacdo, Ar-condicionado e Refrigeragdao (AVAC&R) [19].

Com base nos dados cientificos e disponiveis para limitar a 2°C o aumento da temperatura
por via das alteragdes climdticas a nivel mundial e evitar efeitos indesejdveis no clima, os
paises desenvolvidos terdo de reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa entre 80%
e 95 %, até 2050, em comparagdo com os niveis de 1990. Para responder a esta
necessidade, nasce em Abril de 2014, o Regulamento (EU) n.° 517, uma nova versao que
revoga a anterior, onde foram implementadas maiores restricoes quanto a utilizacdo
destes gases embora os procedimentos e métodos de contencdo e confinamento ndo
tenham sofrido alteragdes [19]. Nele encontram-se quantificadas, valoradas e
calendarizadas as metas de reducdo dos gases fluorados, com efeito de estufa até 2030 e
que perfazem 21% relativas ao consumo médio verificado entre 2009 e 2012 e tomando

como base de partida (100%) o ano de 2015, como ilustra a figura 12.

Primeira redugido
drastica

—

: Y 2015 100%
Base de partida 100% 2016-2017 9% _R.

(2015) relativo ao

consumo médio 20012023 45% | 21% |
verificado entre 2009 2024-2026  31% I

e 2012,

2015 2016 2018 2020 202 2024 2026 2028 2030

Figura 12 - Metas do Regulamento F-Gas [26].

Ao analisar a calendarizag@o proposta pelo Regulamento F-gas, constata-se que no final
de 2017 se podera efetuar um primeiro balangco, mas a primeira reducio drastica ird

verificar-se no final de 2020.
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A criacdo de programas de formacdo e certificacdo de técnicos e empresas, levou a que
estes tenham uma maior capacidade técnica e organizativa para poderem aconselhar, de
forma adequada, os proprietdrios de edificios e gestores de ativos fisicos, das suas
responsabilidades enquanto detentores de edificios que contenham equipamentos e
sistemas com Gases Fluorados com Efeito de Estufa (GFEE), para que estes possam
decidir qual a melhor estratégia de gestdo da manutencdo a adotar, conformando-se,

assim, com os regulamentos europeus e as leis nacionais [27].

3.7.1. Contencao e Confinamento dos Fluidos Frigorigéneos

O novo Regulamento (EU) n.° 517/2014 cria o novo art. 4° (Verificagdo para detecdo de
fugas) que, fruto da experiéncia dos reguladores e da evolucdo da investigagdo sobre os
GFEE, define novos valores e formulas de calculo para a periodicidade das mesmas, que

podem-se considerar na manuten¢do preventiva sistematica e condicionada [19].

Para os equipamentos que contenham GFEE, a periodicidade das inspecOes passa a
depender de uma férmula de calculo que se baseia na quantidade de toneladas equivalente

de CO; por cada circuito frigorifico, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Inspecdes periddicas de detegdo de fugas de GFEE [19].

Até 5 Ton equiv. CO2 Periodicidade ndo obrigatdria
>5 até 50 Ton equiv. 12 em 12 meses

>50 até 500 Ton equiv. 6 em 6 meses

>500 Ton equiv. CO2 3 em 3 meses

Qualquer intervencao s6 pode ser efetuada por um Técnico de Manuseamento de Gases
Fluorados (TMGF), em conformidade com as disposicdes normalizadas para a detecao
de fugas que contenham gases fluorados, descritas no regulamento (CE) n.° 1516/2007,
de 19 de Dezembro. Caso contrario, a certificagdo do técnico pode ser anulada pelo

Organismo de Certificagdo de Pessoas (OCP) [19].
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3.8. Fluidos Naturais

3.8.1. Resumo Historico

A aplicagdo do diéxido de carbono (COz) em sistemas de refrigeracio ndo € recente. Em
1867, Thaddeus Lowe desenvolveu experiéncias militares com baldes de CO», e a ele se
deve o projeto de uma mdquina de gelo com COz e o desenvolvimento do primeiro

sistema de refrigeracdo maritima para o transporte de carne congelada [1].

De acordo com a figura 13, até 1930, o COz era a escolha preferida para a industria de
transporte porque nao era toxico nem inflamdvel, enquanto o amoniaco (R717) era mais
comum nas aplicacdes industriais. No final daquela década, o CO- foi perdendo cota de
mercado, até ser considerado “extinto” no inicio da década de 60 com o surgimento dos
fluidos frigorigéneos designados como freons. A comercializagdo dos CFC e HCFC,
fabricados pelas industrias DuPont, baseado nos “refrigerantes seguros”, iniciou-se com
0 R12 e mais tarde com o0 R22 e R502 para aplica¢gdes comerciais. Embora as aplicacdes
que utilizavam o R744 tenham diminuido, o R717 permaneceu, sendo a escolha preferida

para sistemas industriais como se pode constatar na figura 13 [17].

Em 1988, o Professor Gustav Lorentzen, do Norwegian Institute of Technology (NIT),
situado em Trondheim, projetou o conceito para um novo caminho mais simples e
eficiente de regular os sistemas a CO2, quando desenvolveu e apresentou o moderno ciclo
termodinamico transcritico. Esta ideia tornou-se no ponto de viragem na reinven¢do da

tecnologia de arrefecimento com o CO> [1].

Até ao final dos anos 90, a nivel mundial, surgiram vdérias aplicacdes comerciais €
industriais utilizando CO», como fluido frigorigéneo. Nos vérios setores da refrigeracao,
eram utilizados sistemas com ciclos subcriticos, em cascata com outro fluido frigorigéneo
e em sistemas com ciclos transcriticos para sistemas de ar condicionado, setor automoével

e bombas de calor [1].

Na década de 1990, focalizou a concentracdo nas vantagens oferecidas pela utilizacido do
CO., devido aos seus valores de ODP = 0 e GWP =1 e, consequentemente, restringiu a
utilizagdo de CFC e HFC complementada com as restricdes de carga do amoniaco em

sistemas de grande capacidade [1].
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Com as questdes ambientais e climdticas que incentivaram o aparecimento dos acordos
estabelecidos nos protocolos de Montreal (1987) e de Quioto (1997) e a medida que a
legislacdo europeia e internacional se torna mais exigente, a quantidade de fluido
frigorigéneo disponivel permitido diminui, tornando-se cada vez mais urgente encontrar

solugdes adequadas, ambientalmente seguras e energeticamente eficientes.

O desenvolvimento tecnoldgico recente e 0s novos conceitos tecnoldgicos potenciaram o

renascimento do CO2 como fluido frigorigéneo natural.

Natural
CO2 NH3
S02

HCs

HCs
NH3 CO2

1834

1930

NH3 CO2
NH3

Figura 13 - Breve histéria dos fluidos frigorigénios ao longo dos anos [17].

3.8.2. Comparacao do impacto ambiental entre fluidos frigorigéneos

naturais e fluidos sintéticos

Os fluidos naturais apresentam-se como uma alternativa promissora para o setor da
refrigeracdo comercial nos supermercados, pois além de minimizarem os impactos
ambientais, também podem gerar um menor consumo de energia, com diversos fatores

positivos e relevantes, quando comparados aos fluidos sintéticos.

Os fluidos frigorigéneos naturais, como os hidrocarbonetos (HC), o amoniaco (NH3) e o

diéxido de carbono (CO»), tém sido alternativas vidveis para a substituicao dos fluidos
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ditos “sintéticos”, como os hidroclorofluorcarbonetos (HCFC) e os hidrofluorocarbonetos
(HFC). Estes possuem valores de ODP e de GWP muito inferiores aos “fluidos

sintéticos”.

Note-se que enquanto o CO> tem GWP igual a 1, o R134a tem um GWP igual a 1300.
Isto significa que em termos de efeito de estufa a emissdo de 1 grama de HFC R134a

equivale a emissdo de 1300 gramas de CO2 em 100 anos [2].

A tabela 8 seguinte apresenta os valores de ODP e GWP de vérios fluidos frigorigéneos

(sintéticos e naturais).

Tabela 8 - Classe de fluidos frigorigéneos e os seus potenciais impactos ambientais [28].

Vida na
GWP
Classe Sigla OPD atmosfera Exemplo
100 anos
(anos)
Clorofluorcarbonetos
CFC 0,6-1 4750-14400 45-1700 R11eR12
Saturados

Hidroclorofluorcarbonetos
HCFC | 0,02-0,11 772310 1,3-17,9 R22-R141b

Saturados
Hidrofluorcarbonetos
HFC 0 124-14800 1,4-270 | R134a e R404A
Saturados
Fluidos Naturais - 0 0-20 - R744-R290

Dado que o fluido frigorigéneo com menos impacto prejudicial para o ambiente € aquele
que tem valores reduzidos de GWP e ODP nulo, € facil analisar através da tabela 8 os
melhores candidatos para uma possivel aplicacdo. O R134a é um HFC com 0 (zero) de
ODP e GWP de 1430, enquanto o R744 possui ODP nulo e GWP de 1. O ODP do R404A
€ nulo e 0o GWP € 3922. Logo, pode observar-se que o valor de ODP para os fluidos
R134a/R744 utilizados num sistema em cascata sao nulos, e se comparados os valores de

GWP do R134a com o R404A, o GWP do R404A ¢ 64% superior, aproximadamente.
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3.8.3. Caracteristicas e Aplicacdes com Diéxido de Carbono (CO2 ou

R744)

e Vantagens

O diéxido de carbono é um fluido frigorigéneo 100% natural, a sua concentragdo na
atmosfera € de aproximadamente 0,04% em volume, ¢ uma fonte disponivel na atmosfera,
com baixo custo de aquisi¢do. O Potencial de Destrui¢do da Camada de Ozono (PDO) é
zero e seu Potencial de Aquecimento Global é de apenas um (GWP=1), servindo de
referéncia para os outros fluidos frigorigéneos. O R744 tem classe de seguranca Al (ndo
inflamadvel e ndo € toxico), contudo pode causar sufocamento em concentragcdes elevadas

[29].

O COz2 possui alta capacidade volumétrica de refrigeracdo, que chega a ser de 5 a 8 vezes
maior que a do R22, dependendo das condicdes de aplicacdo, permitindo a utilizacdo de
compressores, componentes e tubulacdes de tamanhos reduzidos. Possui 6timas
caracteristicas para transferéncia de calor, além de ser estdvel quimicamente e

termodinamicamente [29].

e Desvantagens

O CO; apresenta desvantagens como a necessidade de funcionamento a elevadas
pressdes, bem como niveis reduzidos de eficiéncia quando usado em sistemas

convencionais que ndo sejam do tipo estdgio em cascata.

A sua intrinseca alta pressdo de trabalho, que é muito mais elevada que os restantes
fluidos frigorigéneos naturais e sintéticos, impde maiores exigéncias no que diz respeito
a seguranca do sistema e dos componentes, principalmente quanto a necessidade de
utilizacdo de valvulas de seguranca ao redor do sistema. Normalmente, para a aplicacdo
subcritica, as pressoes deverdo ser limitadas em 25 bar no lado de baixa pressdo e 40 bar

na alta [17].

Em caso de fugas, o CO2 em determinadas concentragdes pode-se tornar perigoso, por ser
inodoro e possuir maior densidade que o ar. Nesses casos € recomendada a instalacdo de

sensores para o controlo e monitorizagdo de fugas.
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e Propriedades e Caracteristicas

O fluido R744 tem uma baixa temperatura de ponto critico, o que provoca perdas de

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

em situacdes de altas temperaturas. Observando a figura 14 & possivel comparar as

relacdes pressdo-temperatura do CO; com outros fluidos frigorigéneos utilizados muitas

vezes em sistemas subcriticos em cascata, onde os mais comuns sdo o0 R717 e o R134a.

Pressao [bar]

1000 |
CO, R717
e — Y
171 | 4= [Ri34a
10 .,/ =
0.1
4 M Ponto Triplo
@ Ponto Critico -
voor L] NN
-120 -60 0 60 120 180 [°C]

Temperatura

Figura 14 — Diagrama pressao-temperatura comparando o comportamento do CO2, R134a e R717 [30].

Analisando a figura 14 nota-se que o CO; tem temperatura muito baixa e pressdo

intermédia do ponto critico comparativamente aos restantes fluidos frigorigéneos, tem

uma gama de temperaturas de funcionamento mais estreita, pressdo muito mais elevada

do ponto triplo e pressdes de funcionamento mais elevadas para uma determinada

temperatura.

Na tabela 9 encontra-se resumido, algumas propriedades do CO, comparadas com 0s

fluidos frigorigéneos anteriores.

Tabela 9 - Propriedades comparativas de quatro Fluidos Frigorigéneos. Adaptado: [1].

Propriedades de Fluidos Frigorigéneos

Designacao Uni. R134a R404A R717 (NH3) | R744 (CO»)
Fluido natural Nao Nao Sim Sim
Inflamével ou Explosivo Nio Nio (Sim) Nio
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Propriedades de Fluidos Frigorigéneos
Designacao Uni. R134a R404A R717 (NH3) | R744 (COy)
Toxicidade Nio Nao Sim Nio
Potencial de Destrui¢ao
ODP 0 0 0 0
Ozono
Potencial de Aquecimento
GWP 1430 3922 - 1
Global
bar 40,7 373 113 73,6
Ponto critico
°C 101,2 72 1324 31,1
bar 0,004 0,0028 0,06 5,18
Ponto triplo
°C -103 -100 -77,7 -56,6

Na figura 15 observa-se o diagrama de fases temperatura-pressao para o CO; puro.

100
T [73.6 anto
T 736 - e erilicD
2
c
pe
3
a Solido-
Liquido
e - Punto triple
Liquido - vapor | (congelacion)
Sélido - Vapor
1
-200 -100 0 100 200 300 400 500

Entalpia (kJ/kg)

Figura 15 - Diagrama de fases pressdo-entalpia para o CO; [14].

Analisando o diagrama de fases da figura 15, sabe-se que as areas entre as curvas definem
os limites da temperatura e pressdo em que as fases podem existir nos diferentes estados:
s6lido, liquido, vapor e transcritico. Os dois pontos marcados resultantes das intersec¢oes
dessas linhas, indicam a pressao e temperaturas correspondentes em que duas diferentes

fases podem coexistir em equilibrio.
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A pressdo atmosférica, o CO2, pode existir apenas do estado sélido e vapor. Esta pressido
abaixo de -78,4°C ¢ designada por “gelo seco” — estado s6lido; acima desta temperatura,

sublima diretamente para a fase de vapor [1].

O CO» atinge o seu ponto triplo a 5,2 bar e -56,6°C, em que € possivel encontrar as fases
sOlida, liquida e de vapor, coexistindo em equilibrio. O seu ponto critico da-se quando
atinge a temperatura de 31,1°C a pressdo de 73,6 bar (ver figura 15) e é na presenga destas
condi¢des que a massa especifica (densidade) dos estados liquidos e de vapor € igual,

como se pode ver na figura 16.

1500 _
“E 1000 S p— iquido -
w0 —— Ponto critico:
% i // +31°C
>, | 73.6bar

g 500 *
B vapar

0 i

-40 -20 0 20 40 0]

Temperatura [°C]

Figura 16 - Densidade do R744 na fase Liquido e Vapor [30].

Consequentemente, a distin¢do entre as duas fases desaparece (liquido e vapor), € a esta

nova da-se o nome de estado transcritico.

e Ciclos que usam o COz como fluido frigorigéneo

O ciclo de refrigeracdo cldssico que todos nds estamos familiarizados € o subcritico, ou
seja, toda a gama de temperaturas e pressdes estdo abaixo do ponto critico e acima do
ponto triplo. Um sistema de simples estdgio subcritico de CO2 € simples, mas também

possui desvantagens devido a sua gama limitada de temperatura e alta pressao (figura 17).

Sistemas transcriticos de CO; sdo atualmente apenas de interesse para aplicacdes
pequenas e comerciais, por exemplo, ar condicionado mdvel, bombas de calor pequenas

e refrigeracdo de supermercados, mas ndo para sistemas industriais [31].
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A atual tendéncia da refrigeracdo comercial passa pelos projetos e pela instalagdo de

sistemas de refrigeracdo operando em cascata, funcionando com o CO; em regime

transcritico para MT e subcritico para BT [31]. Ambos sdo apresentados nas figuras 17 e

18.

Pressio

¥ £ 883888 ¢

Ciclo de refrigeracio subcritico

~5.5°C [T°F]

Suberitico

—40°C [-40°F]

Entalpia [t k3]

Figura 17 - Ciclo subcritico com CO,. Adaptado de: [31].
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Figura 18 - Ciclo transcritico com CO». Adaptado de: [31].

O fabrico de componentes para operar com COz sdo um desafio para os projetistas como

encontrar componentes de um fabricante fidvel para suportar pressoes elevadas.

Na tabela 10, é apresentado o panorama resumido, sobre o fabrico dos componentes e

materiais para cada aplicacdo com COz, em fung¢@o do ciclo de funcionamento.
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Tabela 10 - Caracteristicas dos Componentes para CO; [1].

Pressao Temperatura
ﬁ Posic¢do no circuito Max. Max. Min. Componentes
O
Servico Servico | Servigo
bar °C °C Mat Designacao
Separador de dleo,
Linha de descarga 140 160 N/A
silenciador, valvulas
8 = Filtro, depositos de
E Saida do arrefecedor de 2 ) )
§ 140 60 N/A = liquido, visor de
= gds (gas cooler) S o .
& = liquido, vélvulas
3 Separador de liquido,
Linha de aspiracio 40 30 N/A filtros de aspiracdo,
véalvulas
Separador de 6leo,
eliminador de
Linha de descarga 52 150 0 _ o
vibragdes, silenciador,
véalvulas
.g % Filtro de depdsitos de
g = liquido, visor de
9 Linha de liquido 52 0 -20 S ) ]
a < liquido, filtro de
impurezas, valvulas
Separador de liquido,
Linha de aspiracao 28 -20 -50 filtro de aspiragéo,
eliminador de vibragdes

3.8.4. Sistema hibrido a R134a/R744 vs. sistema tradicional a R404A

O sistema designado na literatura por “sistema hibrido”, consiste num sistema em cascata,
que utiliza dois fluidos frigorigéneos distintos, genericamente composto por um circuito
de BT com R744 e por um circuito de MT com outro fluido frigorigéneo (NH3 ou HFC).
Neste circuito, para além do arrefecimento direto ou indireto, todos os equipamentos que
funcionam a MT, tém como funcdo principal arrefecer o condensador do circuito que

mantém o CO2 nas condi¢des subcriticas [32].
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Um exemplo de um sistema hibrido € apresentado na figura seguinte:

- o =—)
3  DUPANEION SGHT  FLTER ORER
- HIEE  wue ELASS
£
- -

ALTER DAER SIGHT EXPANSION
GLASE  WALME

Figura 19 - Exemplo de Sistema Hibrido [32].

Dada a problemadtica associada ao uso dos fluidos frigorigéneos, nomeadamente as
normas € regulamentos que sdo cada vez mais rigorosos sobre as emissoes de GEE e
utilizagdo dos HFC, o mercado da refrigeracdo tende a desenvolver novos produtos e
novas tecnologias, mais eficientes e com menor impacto no meio ambiente, cuja medi¢ao

pode ser avaliada pelo TEWL

Os supermercados da Europa e Oceania (Austrdlia) utilizavam o R404A para sistemas de
média e baixa temperaturas de evaporacdo. Porém, durante o terceiro IPCC (Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas) foi comprovado o elevado valor de GWP
do R404A (GWP=3922). O método utilizado que gerou tal resultado foi o TEWI que

considera as influéncias ambientais direta e indiretamente dos fluidos frigorigénios [32].

Existem dois planos distintos para diminuir o TEWI dos sistemas de refrigeracdo. O
primeiro refere-se a utilizacdo de fluidos frigorigéneos com baixo valor de GWP, como é
o caso do RI134a (GWP = 1430) ou CO2 (GWP = 1), alternativas aplicadas nos
supermercados da Europa e Austrdlia. O segundo € o uso de compressores € componentes

energeticamente eficientes a fim de obter um menor consumo de energia [32].
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O fabricante Frascold, no sistema designado de Hybrid System Eco/CO:, utiliza
compressores semi-herméticos no cdlculo do TEWI num horizonte temporal de 10 anos,
demonstrando que, num sistema hibrido a R134a/R744, consegue-se uma reducao de 33%
do total das emissdes quando comparado com um sistema tradicional a R404A. No
gréifico da figura 20, apresenta-se a comparagdo dos valores do TEWI num horizonte
temporal de 10 anos, usando diferentes tipos de sistemas de refrigeracdo, com destaque

ao sistema hibrido a R134a/R744.

Confronto TEWI Emissioni indirettz 10a

® Emissioni dirette 10a

T T T T T
MT:R404A Dn MT:R404A Dx MT:A134A Dx MT:R1234z8 Dx MT:RZ90+bring
LT: R4D4A O LT: Cascade R744 On LT Cascade R744 Dx LT: Cascade R744 Dx  LT: Cascade R744 Dn

Figura 20 - Comparagio dos valores do TEWI para diversos sistemas de refrigeracio [32].

De acordo o fabricante Frascold, este sistema, idéntico ao apresentado na figura 19,

apresenta vantagens como [32]:

v Otimizag¢do dos compressores para aplicagdes especificas;
Reducdo do risco de fugas de HFC;

Baixa carga de HFC;

Recurso ao fluido frigorigéneo natural (R744);

Baixa queda de pressao nos circuitos de baixa pressao;

AN NN

Utilizacdo de um ciclo subcritico de CO> longamente testado em aplicacdes

reais.

Estudos da Danfoss revelam uma reducdo em 35% no consumo de energia, com a
aplicacdo e substitui¢do dos equipamentos existentes por sistemas funcionando com CO»

em supermercados, aquando da sua remodelacgdo e revitalizagdo [31].

44



Capitulo 4

4. Caso de Estudo

4.1. Enquadramento

Dentro do departamento comercial da Rase S.A., foi possivel analisar a tendéncia atual
das remodelagdes dos espacos comerciais da grande distribuicdo, centrada nas instalacdes
frigorificas. Como j4 foi abordado no capitulo 3 e que se pode constatar com as visitas as
lojas, parte da evolugdo e tendéncia na constru¢do de instalagdes frigorificas, é
impulsionada por regulamentos relacionados maioritariamente, com a preocupagdo e
preservacdo do meio ambiente. Foi neste contexto que, apOs algumas visitas, se
selecionou um supermercado para o caso de estudo. Esta loja carecia de implementacdo
de um sistema de refrigeracdo mais recente. Outro requisito para a selecao desta loja,

foram as dimensodes e necessidades frigorificas médias.

Ap6s a selecdo da loja, procedeu-se ao revamping de toda a instalagao frigorifica, fazendo
o levantamento de possiveis melhorias e das necessidades frigorificas da loja. Foi feita a
recolha de toda a informacdo necessaria para proceder a andlise com vista uma otimizacao

da instalacdo frigorifica.

4.2. Tipificacio da instalacao frigorifica existente

Tabela 11 - Caracteristicas técnicas do supermercado.

Temperatura ambiente 25°C
Humidade relativa 60%
Fluido frigorigéneo da instalacao R404A

O supermercado a utilizar no caso de estudo, tem 1800 m? de 4rea de superficie de venda.
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No anexo A € apresentada a planta do supermercado, onde € possivel observar que o
sistema de refrigeracao serd distribuido em duas localizagdes principais, a sala de vendas

e a zona de camaras frigorificas.

A sala de mdquinas € apresentada em pormenor no anexo B, estd localizada no primeiro
piso do supermercado e onde estdo implementadas as duas centrais produtoras de frio,
para conservacdo dos produtos refrigerados e congelados, cujo fluido de trabalho € o
R404A. Dentro desta sala também estdo implementados, o quadro elétrico da instalagao
frigorifica, controlos de seguranca e depdsitos de liquido. Os condensadores a utilizados
estdo implementados na cobertura do edificio do supermercado e as suas caracteristicas

sdo descritas mais a frente.

O supermercado dispde de um conjunto de 9 médulos de moéveis frigorificos de média
temperatura (MT), e 3 médulos de méveis de baixa temperatura (BT), localizados na sala
de vendas do supermercado. No que diz respeito a zona de camaras frigorificas do
supermercado, existem 6 camaras para produtos refrigerados e 2 camaras para produtos

congelados.

Existe uma camara designada por Blockit, que possui uma unidade plug-in e que tem na
sua constitui¢ao o evaporador, o compressor, o dispositivo de expansdo e o condensador
dentro da mesma unidade. Ou seja, € um circuito frigorifico completo e ajustado as
necessidades da prépria camara, ndo sendo necessdria ter ligacdo a central de producdo
de frio (sistema centralizado), ndo sendo um consumidor da central produtora de frio ndo
deve ser contabilizado na andlise deste trabalho. Por fim, existe uma méquina de gelo
para satisfazer todas as necessidades de producgdo de frio, dentro da camara de peixe, que
tem ligacdo a central de BT, cujo o seu funcionamento € pontual, nomeadamente duas

vezes por dia.

4.2.1. Expositores Frigorificos

Cada médulo € constituido por um determinado nimero de moéveis, com dimensdes
especificas. Na tabela 12 sdo apresentadas as dimensdes, em metros, dos méveis que
constituem cada médulo, o tipo de mdével (murais ou vitrines) e a respetiva poténcia

frigorifica e regime de temperatura de funcionamento. Identificou-se o fabricante dos
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moveis frigorificos sendo da KOXKA. Visto que a andlise que serd feita, ndo requer a
alteracdo destes mdveis, os mesmos vao manter-se consoante o layout do supermercado
no anexo A, sendo relevante apenas o valor de poténcia frigorifica dos evaporadores

incorporados.

Tabela 12 - Combinag@o de méveis frigorificos para temperaturas positivas do supermercado.

Moédulos de temperaturas positivas
Dimensdes Regime de Poténcia
Modelo dos ) ) ]
Médulos ) (comprimento) | temperatura frigorifica
Moéveis
[m] [°C] [kW]
M62A0 2,5 0°C/+2°C
Mural Aves 6,75
M62A0 2,5 0°C/+2°C
M62A0 3,75 -1°C/+1°C
Mural Talho 10,12
M62A0 3,75 -1°C/+1°C
Vitrina Charcutaria VI1VCl1 3,75 +2°C/+4°C 519
(AT) VIVCI 25 12°C/+4°C
Vitrina Charcutaria
VI1AC1 2,5 +2°C/+4°C 0,73
(AS)
Vitrina Pastelaria
AMARANTE 0,94 +2°C/+4°C 0,35
(AT)
Vitrina Pastelaria
AMPHIII 11 2,5 +2°C/+4°C 1,43
(LS)
Mural Migas
M61M1 1,875 +2°C/+4°C 2,14
Bacalhau
M62MFEF2 3,75 -1°C/+1°C
Mural 6,55
M62MFE2 2,5 -1°C/+1°C
Frutas/Legumes
M61M1 1,875 -1°C/+1°C 2,14
M62M1 2,5 +2°C/+4°C
M62M1 2,5 +2°C/+4°C 10
Mural Charcutaria
M62M1 3,75 +2°C/+4°C
(LS)
M61M1 1,875 +2°C/+4°C 2,14
M61M1 1,875 +2°C/+4°C 2,14
Mural M62M1 2,5 +2°C/+4°C 14
Laticinios/logurtes M62M1 3,75 +2°C/+4°C ’
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Moédulos de temperaturas positivas

Dimensdes Regime de Poténcia
Modelo dos
Médulos ) (comprimento) | temperatura frigorifica
Méveis
[m] [°C] (kW]
M62M1 3,75 +2°C/+4°C
M61M1 1,875 +2°C/+4°C 2,14
M62M1 2,5 +2°C/+4°C
M62M1 2,5 +2°C/+4°C 11,4
Mural Margarinas M62M1 3,75 +2°C/+4°C
M61M1 1,875 +2°C/+4°C 2,14
M61M1 1,875 +2°C/+4°C 2,14
TOTAL (kW) 76

Na tabela 13 sdo apresentados os méveis para conservacao dos produtos congelados.

Tabela 13 - Combinagdo de méveis frigorificos para temperaturas negativas do supermercado.

Moédulos de temperaturas negativas

Dimensoes Regime de Poténcia
Modelo dos
Moédulos (comprimento) | temperatura frigorifica
Moéveis
[m] [°C] (kW]
Ilha Peixe G3A6 2,5 -21°C/-25°C 5 56
Congelado G3A6 2,5 -21°C/-25°C ’
G7M6 3,75 -21°C/-25°C
G7M6 3,75 -21°C/-25°C 5,12
G7M6 2,5 -21°C/-25°C
G7M6 3,75 -21°C/-25°C
ITha Congelados I
G7M6 3,75 -21°C/-25°C 5,12
G7M6 2,5 -21°C/-25°C
G7TM6-C 2,285 -21°C/-25°C 1,2
G7TM6-C 2,285 -21°C/-25°C 1,2
G7TM6 3,75 -21°C/-25°C
G7M6 3,75 -21°C/-25°C 5,12
Ilha Congelados II
G7TM6 2,5 -21°C/-25°C
G7M6 3,75 -21°C/-25°C 5,12
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Moédulos de temperaturas negativas
Dimensdes Regime de Poténcia
Modelo dos
Médulos ) (comprimento) | temperatura frigorifica
Méveis
[m] [°C] (kW]
G7M6 3,75 -21°C/-25°C
G7M6 2,5 -21°C/-25°C
G7M6-C 2,285 -21°C/-25°C 1,2
G7M6-C 2,285 -21°C/-25°C 1,2
Miquina de Gelo RVE700 3,81
TOTAL [kW] 31,7

4.2.2. Camaras frigorificas

As caracteristicas mais importantes das camaras de refrigerados assim como os modelos
existentes dos evaporados e as necessidades de arrefecimento, sdo apresentados na tabela
14. Tal como na situagdo anterior, o valor relevante para a andlise que serd feita, € o da

poténcia frigorifica dos evaporados.

Tabela 14 — Evaporadores e caracteristicas das cAmaras de média temperatura.

Camaras de média temperatura

Poténcia
Dimensdes [m] | Temperatura Modelo do
Designacdo frigorifica Obs.
(LxCxH) interior [°C] Evaporador
(kW]
Céamara Talho 4,8x4,0x2,43 -1°C/+1°C CB/G40 5,35
Camara
4,0x3,6x2,43 +2°C/+4°C CB102 4,13
Laticinios
Camara
3,6%3,2x2,43 +2°C/+4°C CB102 3,82
Charcutaria
Camara Aves 3,2%2,0%x2,43 0/+2°C CB/G20 2.4
Camara Peixe 3,2%x2,0x2,43 +2°C/+4°C 12DCV/G2 2,27 2 uni.
Preparacdo
4,8x2,4x2,43 +10°C/+12°C | ERCI12/4816 2
Charcutaria
TOTAL [kKW] 20
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As caracteristicas das cAmaras de congelados sdo apresentadas na tabela 15.

Tabela 15 - Evaporadores e caracteristicas das cimaras de baixa temperatura.

Céamaras de baixa temperatura
Poténcia
) Dimensdes [m] | Temperatura Modelo do _ ]
Designacdo o frigorifica Obs.
(LxCxH) interior [°C] Evaporador
(kW]
Camara
6,0x4,0%x2,43 -18°C/-20°C DD/G746 541
Congelados
Céimara
Congelados 4,8x3,6x2,43 -18°C/-20°C DD/G736 4,37
Padaria
TOTAL [kW] 9,8

No anexo C apresenta-se a planta com a localiza¢do dos evaporadores no interior das

camaras frigorificas.

4.2.3. Centrais de producio de frio

A loja dispde de duas centrais frigorificas independentes de expansdo direta, uma a
funcionar para médias temperaturas e outra para baixas temperaturas. A capacidade total
dos compressores da instalacdo € de 108 kW para médias temperaturas e de 47,67 kW

para baixas temperaturas.

Tabela 16 - Poténcia frigorifica total da instalagdo do supermercado.

Centrais de producio de frio
Necessidade Poténcia Total
frigorifica [kW] [kW]
Central MT 96 108
Central BT 41,5 47,67
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4.2.4. Compressores

Para se satisfazerem as necessidades frigorificas, a central de compressdo deve ter uma
poténcia igual ou superior a poténcia de arrefecimento requerida pelos evaporadores que

se encontram instalados nos méveis de frio e nas cadmaras frigorificas.

Tanto os compressores MT como os de BT sdo da marca Bitzer. Na central de negativos
sdo utilizados trés compressores do modelo 6H-25.2Y. Na central de positivos utilizam-

se também trés compressores, um do modelo 4G-30.2Y e dois do modelo 4H-25.2Y.
As caracteristicas mais relevantes dos compressores sao apresentadas na tabela 17.

Os compressores da central de negativos encontram-se ligados diretamente a rede de
distribuicdo, logo funcionam em regime On/Off a frequéncia da rede que € de 50 Hz.
Podem funcionar com toda a sua capacidade (100%) ou entdo a 66% da sua capacidade
total. Na tabela seguinte apresentam-se as caracteristicas destes compressores para 0s

diferentes niveis de compressao:

Tabela 17 - Caracteristicas dos compressores das centrais produtoras de frio (MT e BT).

Tipo Média temperatura Baixa Temperatura
Modelo 4H-25.2Y 4G-30.2Y 6H-25.2Y
Capacidade 100% 100% 66% 100%
Temperatura de
-12 -12 -35 -35
evaporacao (°C)
Temperatura de
+45 +45 +45 +45
condensacdo (°C)
Poténcia frigorifica
34,2 39,6 10,49 15,89
(kW)
Poténcia absorvida
16,3 19,05 9,77 13,50
(kW)
Poténcia de
50,5 58,6 20,3 29,4
condensacdo (kW)
Eficiéncia Frigorifica 2,10 2,08 1,07 1,18
N° de compressores 2 1 3
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Os compressores da central de positivos t€ém uma poténcia frigorifica de 108 kW,
ligeiramente superior a necessidade frigorifica da instalagdo de 96 kW como seria
espectdavel, o que quer dizer que a central de compressdo de positivos se encontra

devidamente dimensionada.

Na tabela 18 pode-se observar os diferentes patamares de compressdo da central de
negativos. A central tem cerca de seis patamares. No total sdo 3 compressores e cada um
deles ou se encontra desligado, ou a funcionar a 66% da sua capacidade, ou a funcionar

com 100% da sua capacidade.

Tabela 18 - Patamares de carga de funcionamento da central de negativos.

Poténcia Poténcia de
N° de compressores
Capacidade Absorvida arrefecimento
em funcionamento
[kW] [kW]
0 0% 0 0
. 66% 9,77 10,49
100% 13,50 15,89
) 166% 23,27 26,38
200% 27 31,78
3 266% 36,77 42,27
300% 40,5 47,67
Total 300% 40,5 47,67

Os trés compressores da central de negativos, a funcionar a 100% da sua capacidade
fornecem uma poténcia de 47,67 kW a instalacdo frigorifica. Este valor € superior a
necessidade frigorifica (41,5 kW), como seria espectdvel, o que quer dizer que a central

de compressdo de baixa temperatura se encontra devidamente dimensionada.

N

As centrais ndo estdo sempre a trabalhar a sua poténcia méxima, pelo contrdrio, é
expectavel que esse valor s6 seja atingido na fase de arranque da central, momento a partir
do qual a central entra no seu regime normal de funcionamento (-35°C/+45°C), ou em
dias em que acontecam picos de calor em que a temperatura ambiente atinge valores mais

elevados.

No anexo D sdo apresentadas caracteristicas mais detalhadas acerca dos compressores

utilizados nesta instalacdo frigorifica.
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4.2.5. Condensadores

Os condensadores existentes sdo do fornecedor Centauro. Para o regime de média
temperatura o modelo existente ¢ 0 ACI/M-10388 e para as necessidades frigorificas da

instalacdo de baixa temperatura, o condensador € o ACI/M-06232.

Na tabela 19, sdo apresentadas as caracteristicas mais relevantes dos modelos de
condensador. No anexo E sdo apresentados os condensadores, como as suas

caracteristicas de constru¢do e montagem.

Os condensadores foram dimensionados para suportar a fase de arranque da instalacao.

Tabela 19 - Caracteristicas dos condensadores da instala¢do frigorifica do supermercado [33].

Médias Baixas
Tipo
temperaturas temperaturas
Modelo ACI/M-10388 ACI/M-06232
Calor [kW] 251,75 151,05
Temperatura Ambiente
35 35
[°C]
Temperatura de
45 45
condensacio [°C]
N° de ventiladores x
10x630 6x630
didmetro (mm)

4.3. Nova instalacio frigorifica

Neste subcapitulo € apresentada a sugestdo para a remodelagdo do supermercado
existente. A remodelacdo tem como objetivo a adocao de solucdes técnicas de otimizagao
nomeadamente com a implementacio de uma instalacdo de refrigeracdo com um sistema

diferente.

E efetuado todo o célculo necessario para uma instalacao frigorifica mais eficiente, com

o objetivo de fazer uma anélise comparada do antes e apds a remodelacao.
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4.3.1. Descricao da nova instalacao

Dado o estudo efetuado e descrito no capitulo 3 deste trabalho, selecionou-se para a
central de baixa temperatura, o fluido frigorigéneo R744A (CO2). Como referido
anteriormente, todos os fluidos naturais apresentam um ODP de zero. O valor de GWP

do R744 € de 1.

Para a central de média temperatura, o fluido frigorigéneo utilizado é o R134a.
Comparativamente com o R404A, utilizado na instalacdo frigorifica do supermercado, o
R134a apresenta melhorias significativas no que diz respeito ao potencial de aquecimento

global (GWP), passando-se de um indice de 3900 para 1430.

Instalacdo frigorifica com sistema em cascata, dado o estudo efetuado no capitulo 3, é

esperado que tenha menor impacto no ambiente € menores consumos de energia elétrica.

Tabela 20 - Caracteristicas técnicas da nova instalacdo do supermercado.

Temperatura ambiente 25°C
Humidade relativa 60%
Fluido frigorigéneo da instalacao para
ST §a0 P R134a
média temperatura
Fluido frigorigéneo da instalacdo para
R744A (CO»)

baixa temperatura

Para o calculo da nova instalagcdo, com as caracteristicas técnicas apresentadas na tabela
a cima e para posteriormente ser possivel analisar as vantagens desta quando comparada

com a anterior, € necessario ter uma base de calculo.
Para esta nova instalacdo, sdo feitas as seguintes consideragdes:

e As necessidades frigorificas sdo as apresentadas na instalagdo anterior (96 kW
para média temperatura e 41,5 kW para baixa temperatura;
e O layout do equipamento frigorifico e camaras frigorificas mantém-se o mesmo

(anexo A).
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e Os mdveis frigorificos sdo 0os mesmos, pois ndo se alteram as necessidades de
arrefecimento desta nova instalacdo, embora se tenha em consideracdo que os
mesmos teriam de ser substituidos ou os seus evaporadores teriam de ser alterados
para ser possivel o seu funcionamento com um fluido de trabalho diferente (R134a
e CO»).

e No circuito de baixa temperatura, situada na camara de peixe, existe uma maquina
de gelo. Considera-se que se faz a substituicdo da maquina de gelo existente, por

outra que utilize o fluido de trabalho CO». A poténcia frigorifica é a mesma, no

valor de 3,81 kW.

4.3.2. Evaporadores

As poténcias de arrefecimento dos moéveis sdo a poténcia de arrefecimento que os
evaporadores que se encontram l4 instalados sdo capazes de oferecer e que sdo
dimensionados pelos fabricantes de forma a garantir o arrefecimento do respetivo movel,
em qualquer altura do ano, de acordo com a amplitude térmica, com o tipo de perdas a

que se encontra sujeito, entre outros fatores.

No caso das camaras, o processo € diferente, cada cdmara tem um ou mais evaporadores
e estes diferem consoante as necessidades frigorificas, do volume da camara, do tipo de
produto a armazenar, de acordo com a drea da porta de acesso ao interior, o isolamento
térmico das camaras frigorificas, entre outros fatores. Neste caso, sdo os projetistas que
selecionam o evaporador que ird ser instalado. No caso particular das cdmaras de
trabalho/preparacdo os evaporadores existentes t€ém um baixo nivel sonoro e ventilagao
reduzida, para proporcionar um melhor conforto e bem-estar aos operdrios que
desempenharem funcdes no interior das camaras. No caso particular de camaras para

peixe, os evaporadores sao do tipo estaticos.

Para a nova instalacdo, t€ém de ser selecionados novos evaporadores, pois o fluido de

trabalho € diferente.
Em relacdo aos parametros de selecdo, usaram-se os seguintes:

e A necessidade frigorifica das camaras de congelados e refrigerados sao as mesmas

da instalacdo antiga;
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Caracteristicas geométricas das camaras e dimensdo dos evaporadores,

permitindo uma circulagdo adequada do ar e tendo em conta a necessidade de

acesso por parte dos operadores, para montagem dos equipamentos e execugao

dos servi¢os de manutencao.

Os evaporadores para as camaras de congelados e refrigerados sdo da marca Centauro e

os modelos selecionados, as poténcias necessdrias de arrefecimento, bem como outras

caracteristicas relevantes, podem ser consultadas na tabela 21 e 22, respetivamente.

Tabela 21 — Selecdo de evaporadores para as camaras de congelados da nova instalag@o.

Céamaras de baixa temperatura

Poténcia Poténcia
) Dimensdes [m] | Temperatura _ Modelo ) Resisténcia
Designacéo o necessdria instalada )
(LxCxH) interior [°C] Evaporador elétrica
(kW] (kW]
Camara
6,0x4,0x2,43 -18°C/-20°C 5,41 BXL/E430/76 7,64 sim
Congelados
Camara
Congelados 4,8%3,6x2,43 -18°C/-20°C 4,37 BXL/E330/57 5,72 sim
Padaria
TOTAL
9,8 13,36
(kW]
Tabela 22 — Selecao de evaporadores para as camaras de refrigerados da nova instalagdo.
Camaras de média temperatura
Dimensdes Poténcia Poténcia
Temperatura Modelo Resisténcia
Designacio [m] o frigorifica instalada
interior [°C] Evaporador elétrica
(LxCxH) [kW] [kW]
Camara Talho | 4,8x4,0x2,43 -1°C/+1°C 5,35 MT4E2/9 8,9 sim
Camara
) 4,0x3,6x2,43 +2°C/+4°C 4,13 BXN330/74 7,38 nao
Laticinios
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Camaras de média temperatura

Dimensoes Poténcia Poténcia
Temperatura Modelo Resisténcia
Designacgao [m] frigorifica instalada
interior [°C] Evaporador elétrica
(LxCxH) (kW] (kW]
Camara
3,6%3,2x2.43 +2°C/+4°C 3,82 BXN425/64 6,36 ndo
Charcutaria
Camara Aves | 3,2x2,0x2,43 0°C/+2°C 2,4 MT4E1/5 491 sim
Camara Peixe | 3,2x2,0x2,43 +2°C/+4°C 2,27 18ECT23V 2,342 sim
Laboratério
4,8x2.4x2,43 | +10°C/+12°C 2 ERK406/346 3,73 nao
Charcutaria
TOTAL
20 33,7
[kW]

Os evaporadores selecionados para temperaturas negativas, serdo de descongelacdo

elétrica. H4 outros modelos para temperaturas positivas, com valor igual ou préximo de

zero, que também necessitam de descongelacdo nos evaporadores, e também se utiliza a

descongelacgdo elétrica neste caso.

Nas tabelas 21 e 22, estdo representados os modelos que apresentam descongelacio

elétrica. A descongelacdo € obtida através do calor libertado pelas resisténcias elétricas

colocadas no interior da bateria e tabuleiro do evaporador.

Figura 21 — Vista em perfil do evaporador modelo BXL/E com representa¢do da localizac¢io das

. — :

—=
SVAR

r

™ AR
= AR
AIRE

resisténcias elétricas [34].

Dada a necessidade frigorifica das camaras, calculou-se a capacidade frigorifica das

camaras corrigida para selecdo dos evaporadores, tendo em conta os fatores de corre¢dao

relacionados com o tipo de fluido frigorigéneo, do material das alhetas, temperatura da

cimara, entre outros.
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Para calcular a capacidade corrigida dos evaporadores (Qs,,), utilizou-se a seguinte

expressao [34]:

_ Oom ®)
RCmx FCl,,, x FC2

QSm

Em que,
Qsm, € a capacidade corrigida para selecao dos evaporadores [kKW];
Qom- € a capacidade necessdria de arrefecimento [kW];
RCm, é o fator de correcdo para dados em DTm;
FC1yp, € o fator de correcdo do fluido frigorigéneo (ponto médio);

F(C2, ¢é o fator de correcao do material das alhetas.

Para calcular o RCm deve-se ter em conta dois fatores, o TC (temperatura da camara) e o
TDm. O TDm que é o diferencial de temperatura médio (entre o diferencial de
temperatura a entrada do evaporador em bolbo seco e o diferencial de temperatura a saida

do evaporador em bolbo seco) que define a capacidade do evaporador.

Para as camaras de refrigerados, o fornecedor aconselha um DTm de correcdo de 6°C e
para as cAmaras de refrigerados 5°C. E aconselhado pelo fornecedor, a utilizacio de um
valor de DTm igual a 9°C para dimensionar evaporadores, no caso em que o fluido de
trabalho seja o CO,. Na tabela 23 retira-se o valor RCm, para o exemplo do modelo BXL

[34].

Tabela 23 - Fator de corre¢do para dados em DTm, do evaporador, modelo BXL [34].

El 1352 1.217 1.082 0,547

0813 0707 0588
- 1350 1,125 1,000 0,893 0,772 0,665 0,539

TG Il 1188 1,065 0,350 0.B30 0710 0,609 0,430
: 1016 0818 0830 0730 0640 0538 043
WPl m 0863 0857 0770 0660 0583 0490 0393
B 0550 0854 0764 0649 0567 0476 0385
E 0,561 0471 0,381

Para determinar o fator FC1 p, utiliza-se a tabela 24. No caso do fluido de trabalho ser

0 COgo, o fornecedor aconselha a utilizac@o deste fator de valor igual a 1.
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Tabela 24 - Fator de correcao dos fluidos Frigorigéneos [34].

s - R40TA 4488
1,00 0,94

1,01 0,95 099

Para determinar o fator FC2, utiliza-se a tabela 25. O material selecionado para

construgdo dos evaporadores € o aluminio.

Tabela 25 - Fator de correcdo do material das alhetas do compressor [34].

No anexo F sdo apresentadas as caracteristicas e fatores de correcdo (valores de RCm),
dos modelos de evaporadores apresentados nas tabelas 21 e 22, retiradas do Catdlogo

Técnico da Centauro (2016).

4.3.3. Tubagem

No anexo G e H estdo apresentados, respetivamente, os tracados da tubagem realizados
em software Autocad, para os circuitos de média e baixa temperatura, para a nova
instalacdo. A concec¢do e o projeto das linhas de tubagem, nos circuitos de refrigeracao,
requerem um dimensionamento com equilibrio entre o custo inicial, a perda de carga e a
confiabilidade do sistema. O custo inicial € fortemente afetado pelo diametro e layout das
tubagens, pelo que o sobredimensionamento ou o subdimensionamento t€m impacto
negativo nos custos e funcionamento da instalacdo. Uma vez que as tubagens dos sistemas
fazem circulacdo de 6leo, e que este passa através do compressor para o circuito de
refrigeracdo e regressa ao compressor, devem ser garantidas as velocidades minimas nas
tubagens, de forma a que o Oleo retorne, de um modo eficiente, ao carter dos
compressores, em condi¢Oes de carga parcial e total. Na linha de aspiracdo, o fluido
frigorigéneo no estado de vapor e o 6leo lubrificante no estado liquido, estdo praticamente

separados. Assim, o percurso de 6leo de volta ao compressor é em fun¢ao da velocidade
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e da densidade do fluido frigorigéneo na linha de suc¢do. A linha de liquido é menos
critica porque o fluido frigorigéneo encontra-se no estado liquido e o 6leo também, logo

sdo totalmente misciveis nesta condi¢do [36].

Determinou-se praticamente que a velocidade minima necessdria para transportar o 6leo
em linhas horizontais de aspira¢do € da ordem de 2,6 m/s. Quando a linha de aspiracgdo é
vertical com o fluido ascendendo, sdo necessdrias velocidades maiores para o transporte
ascendente do 6leo. A velocidade minima em linhas verticais de aspiragdao, com fluxo
ascendente, é de 5,0 m/s. As linhas de fluxo ascendente devem ser verificadas para
capacidades minimas com carga parcial e a velocidade determinada para essas condi¢des.
Se a velocidade com carga minima descer abaixo dos 5,0 m/s, serd necessdrio usar uma
linha dupla, conforme de pode ver na figura 22 [35]. A velocidade mdxima recomendada

para a linha de aspiragdo € de 20 m/s [36].

—

Linha de sucgéo
para o compressor

REDUGAO

Inclinagao de
20mm/10m em
dire¢ao ao
compressor

EVAP.

“T" DE REDUGAO
>
o}

Curva “U" ou 2
cotovelos

Figura 22 - Linha de aspiracdo, subida vertical em dupla coluna [36].

Ao dimensionar a linha de liquido, deve-se ter em conta a velocidade. A boa prética indica
que se deve manter a velocidade de escoamento na ordem de 1,5 m/s. Este limite foi
estabelecido devido a possibilidade de golpes de liquido, vibragao e ruidos resultantes da

acdo de valvulas de solendide ou outras valvulas de acdo répida [35].

No anexo G e H estdo representadas em pormenor, todas as linhas de aspiracdo com
coluna simples e dupla (para o circuito de média temperatura e baixa temperatura),

necessdrias para o bom funcionamento da instalacio de refrigeracdo.
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Para a realizag@o do cédlculo do diametro dos diversos trogos de tubagem, foi utilizado o
programa Coolselector, desenvolvido pela empresa Danfoss. Neste caso, o programa foi
utilizado especificamente para o cdlculo dos didmetros necessdrios de cada troco de
tubagem, das diversas linhas onde circula o fluido frigorigéneo e o dleo, a fim de

simplificar os cédlculos.
Os dados de input para o programa sao:

v" Definir a linha que se pretende dimensionar (aspiragdo ou liquido);

v" Tipo de fluido frigorigéneo;

v' Material utilizado para a tubagem, o cobre (no programa definido como “tubo de
cobre ANSI”).

v’ Carga térmica (kW) a ser transferida em cada trog¢o de tubagem;

\

Temperatura de condensacio e evaporacao;

v Comprimento do tro¢o (tendo em conta o comprimento equivalente), em metros;

Tendo em conta as consideracdes introduzidas, o programa calcula a perda de carga em
pressdo, a perda de carga térmica e a velocidade de escoamento no interior de cada troco
de tubagem, selecionando um valor para o diametro de cada troco, considerado o mais

adequado.

Vai explicar-se o procedimento efetuado, para o circuito de média temperatura CP1, dado
que para os restantes o procedimento € exatamente o mesmo. Os célculos referentes aos

restantes circuitos (CP2 e CN) encontram-se no anexo 1.

e Circuito de média temperatura

O primeiro passo foi numerar os diferentes trocos de tubagem de jusante a montante, ou
seja, a comegar nos consumidores (jusante) € a continuar a montante da instalagdo, ou

seja, no sentido da central. A designacdo atribuida a cada trogo € apresentada no anexo

G.

O circuito de média temperatura foi dividido em dois circuitos menores, o CP1 e o CP2,

tal como identificado no tracado de tubagem (anexo G), pois possui um ndmero elevado
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de consumidores e a perda de carga total seria demasiado elevada para um s circuito e
consequentemente o didmetro das tubagens iria ser superior fazendo aumentar o custo (€)
da instalacdo. Tendo dois circuitos independentes, consegue-se uma instalagdo com maior

fiabilidade.

A préxima etapa passa por determinar a poténcia frigorifica a ser transmitida em cada

trogo de tubagem assinalado.

Segundo o anexo G, para o CP1, tem-se:

0, =0, +0, )
0, =0, +0y (10)
0, =0, +0, an
0,=0,+0, (12)
0, =0y +0,+0; (33)
0, =0, +0, (14)
O =0,+0, (15)

Em que, de forma geral:

0Q;, é a poténcia frigorifica a ser transmitida no trogo de tubagem “i”” em [kW].

Consultando o subcapitulo 4.2.1. designado por "expositores frigorificos" e o 4.2.3.

"camaras frigorificas", retiram-se diretamente os valores para os trog¢os descritos de

seguida:
Q4= 413 kW
Qg = 5,35 kW
0p = 11,4 kW
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0y = 6,55 kW

0, = 10,12 kW

Oy = 6,75 kW

Dados diretamente os valores apresentados anteriormente, e aplicando as equacdes desde

a (9) até a (15), tem-se o resultado das poténcias frigorificas para os restantes trocos:

( Q,=413+535=948 [kW]

Qp =114+ 2,14 = 13,54 [kW]
Q, = 6,55+ 2,14 + 13,54 = 22,23 [kW]
{0 Qp=2223+214 =2437 [kW]

Q) = 24,37 + 9,48 = 33,85 [kW]
Qp =10,12 + 6,75 = 16,87 [kW]

Qq = 16,87 + 33,85 = 50,72 [kW]

Tendo a poténcia frigorifica a transmitir em cada tro¢o de tubagem o préximo passo é

determinar o comprimento de cada troco de tubagem.

O comprimento equivalente de cada trogo, trata-se da soma do comprimento das partes
horizontais e retas da tubagem, com o comprimento equivalente total de todos os
componentes instalados nesse troco. Esses componentes podem ser valvulas, curvas,

derivacdes em “T”, entre outros.

Neste trabalho final de mestrado, dado o contexto real que se pretende com a integracao
no estdgio de natureza profissional, teve-se acesso a algumas regras da arte da empresa,

para projetar elementos da instalacdo de refrigeragao.

Recorrendo aos desenhos técnicos realizados no software Autocad (anexo G), retiram-se
os valores para o comprimento reto e horizontal de cada trogo, apresentados na tabela 26.
Para o cdlculo do comprimento equivalente de cada trogo, ao valor anterior, soma-se um
fator percentual, que corresponde a uma regra da arte da empresa. O comprimento medido
apresentado na tabela 26, foi multiplicado por esse fator para ser introduzido no programa

de calculo de diametros da tubagem, contabilizando assim todos 0s componentes
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necessarios. Alguns trocos, como vem representado no anexo G, tém uma subida/descida

da tubagem. Para esses, somou-se outro fator, para além do anteriormente designado.

Assim sendo, o valor do comprimento equivalente, que serve de input no programa de

célculo, para cada troco de tubagem, é dado por:

(16)

LEQUIVALEN]E = LMEDIDO + LCOMPONENTLE + LSUBIDAS / DESCIDAS [m]

Onde:

Lequivaiente> € © comprimento total do trogo de tubagem, que serve de input para

o programa de célculo, [m];

Lmedido, € 0 comprimento medido do troco de tubagem em reta e horizontal,

recorrendo ao software Autocad [m];

Lcomponentes, € O comprimento equivalente aos componentes presentes no trogo

de tubagem [m];

Lsupidas/descidas» € O comprimento equivalente as subidas/descidas dos trogos de

tubagem [m];

Na tabela seguinte, tem-se o valor do comprimento medido e equivalente para cada um

dos trogos de tubagem do CP1:

Tabela 26 — Comprimento medido e comprimento equivalente, para cada troco de tubagem do CP1.

Trogo de tubagem | Comprimento medido [m] | Comprimento equivalente [m]
A 6,81 8,17
B 2,24 2,68
C 3,86 4,64
D 2,83 6,39
E 2,84 6,41
F 8,85 10,62
G 1,88 5,26
H 1,95 5,34
I 6,91 8,29
J 1,65 4,98
L 10,9 13,1
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Trogo de tubagem Comprimento medido [m] | Comprimento equivalente [m]
M 6,91 8,3
N 3,43 7,12
0 3,46 7,15
P 5,2 6,24
Q 6,22 7,5
Total 75,94 112,18

O cdlculo do diametro das linhas de liquido e de aspiracdo para os diferentes trocos passa

por aplicar o mesmo raciocinio, descrito anteriormente.

Tendo em consideracdo que o comprimento equivalente € 0 mesmo para as duas linhas,

na tabela 27 tem-se a seguinte selecao de didmetros para as linhas de liquido e aspiragao:

Tabela 27 — Didmetro das linhas de liquido e aspiracdo, para cada troco de tubagem do CP1.

Trogo Diametro da linha de liquido [“”] | Diametro da linha de aspiracdo [“”]
A 3/8 3/4
B 5/16 7/8
C 3/8 11/8
D 1/2 13/8
E 1/4 5/8
F 1/2 13/8
G 1/4 5/8
H 3/8 11/8
I 5/8 15/8
J 1/4 5/8
L 5/8 21/8
M 3/4 21/8
N 3/8 11/8
0] 3/8 13/8
P 1/2 15/8
Q 7/8 25/8

Para o CP2, seguiu-se o mesmo procedimento descrito anteriormente. Serdao apresentados

apenas os resultados obtidos.

Na tabela seguinte, tem-se o valor do comprimento medido e equivalente para cada um

dos trogos de tubagem do CP2:
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Tabela 28 - Comprimento medido e comprimento equivalente, para cada trogo de tubagem do CP2.

Troco de tubagem | Comprimento medido [m] | Comprimento equivalente [m]
A 3,64 4,37
B 2,92 3,5
C 0,35 0,42
D 4,65 5,6
E 0,12 0,14
F 3,49 7,19
G 2,2 5,63
H 5,6 9,71
I 2,72 3,26
J 0,35 0,42
L 3,52 4,22
M 4,67 5,6
N 6,7 8,02
0 1,66 1,99
P 15,26 21,31
Q 4,67 5,6
R 1,12 1,35
S 5,43 6,52
T 14,9 20,88
u 0,15 0,19
V 1,41 1,69
X 26,1 34,3

Total 111,63 151,91

Na tabela seguinte, tem-se o valor do diametro das linhas de liquido e aspiracdo, para

cada um dos trogos de tubagem do CP2:

Tabela 29 - Diametro das linhas de liquido e aspiracao, para cada trogo de tubagem do CP2.

Trogo Diametro da linha de liquido [“”] | Diametro da linha de aspiragao [“”]
A 3/8 3/4
B 3/8 1/2
C 3/8 3/8
D 3/8 1/2
E 3/8 5/8
F 3/8 3/4
G 3/8 3/8
H 3/8 7/8
I 3/8 11/8
J 3/8 5/8
L 1/2 13/8
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Troco Diametro da linha de liquido [“”] | Diametro da linha de aspiracdo [“”]
M 3/8 5/8
N 3/8 5/8
0] 1/2 13/8
P 1/2 15/8
Q 3/8 5/8
R 3/8 11/8
S 3/8 5/8
T 3/4 21/8
U 5/16 7/8
\% 3/4 21/8
X 7/8 25/8

¢ Circuito de baixa temperatura

O procedimento para o cédlculo dos diametros de cada troco de tubagem, do circuito de

baixa temperatura, foi o0 mesmo usado para o circuito de média temperatura. Por este

motivo, serdo apenas apresentados os resultados. O célculo efetuado € apresentado no

anexo L.

O tracado da tubagem para este circuito € apresentado no anexo H, assim como a

designacdo atribuida a cada troco. Na tabela seguinte, tem-se o valor do comprimento

medido e equivalente para cada um dos trocos de tubagem do CN:

Tabela 30 - Comprimento medido e comprimento equivalente, para cada trogo de tubagem do CN.

Troco de tubagem | Comprimento medido [m] | Comprimento equivalente [m]
A 12,4 14,85
B 3 3,6
C 5,7 6,8
D 6,3 10,6
E 6 7,2
F 3,6 4,4
G 3 3,9
H 3,3 4
| 2,6 3,2
J 1 1,25
L 3,3 4
M 34 44
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Trogo de tubagem Comprimento medido [m] | Comprimento equivalente [m]
N 7 8,3
0] 4,8 5,8
P 5,7 9,8
Total 101,7 131,7

Na tabela seguinte, tem-se o valor do didmetro das linhas de liquido e aspiracdo, para

cada um dos trocos de tubagem do CN:

Tabela 31 - Didmetro das linhas de liquido e aspiracdo, para cada trogo de tubagem do CN.

Trogo Diametro da linha de liquido [“”] | Diametro da linha de aspiracdo [“”]
A 3/8 3/8
B 3/8 3/8
C 3/8 1/2
D 3/8 3/8
E 3/8 1/2
F 3/8 1/2
G 3/8 1/2
H 3/8 5/8
| 3/8 1/2
J 1/2 3/4
L 3/8 1/2
M 1/2 7/8
N 5/8 7/8
o) 3/8 3/8
P 5/8 11/8

A perda de carga de cada troco foi calculada pelo software da Danfoss. No anexo J é
possivel visualizar os relatorios gerados pelo software com os valores de perda de carga,

entre outras caracteristicas, para cada um dos circuitos da tubagem.

A perda de carga total para o circuito de média temperatura, € de 3,854 bar (2,75 bar para
a linha de liquido e 1,104 bar para a linha de aspira¢do). Para o circuito de baixa
temperatura a perda de carga calculada € de 4,794 bar (1,559 para a linha de liquido e

3,235 para a linha de aspiragao).
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4.3.4. Compressores

e Circuito de baixa temperatura - R744 (CO2)

As necessidades frigorificas totais para o circuito de negativos (CO>), é de 41,5 kW, como

se pode verificar na tabela seguinte.

Tabela 32 - Necessidade frigorifica total para o circuito de temperatura negativa.

Poténcia total necessaria nas cimaras de
9,8 kW

congelados
Poténcia total dos expositores de

27,89 kW
congelados
Poténcia da maquina de gelo 3,81 kW
Poténcia necessaria total para o circuito de

41,5 kW
baixa temperatura

Foram selecionados 3 compressores para dar resposta a esta necessidade de
arrefecimento. Em termos de consumos energéticos é muito vais vantajoso poder ter
patamares de compressao. Isto significa que os compressores vao adequar a sua poténcia
a necessidade requerida, ao longo do tempo. Para maior otimizacdo, optou-se por um dos
compressores ter um variador de frequéncia. Este serd o primeiro a entrar em
funcionamento e prestard o melhor desempenho mostrando-se mais eficiente que os

restantes.

Os compressores selecionados sdo semi-herméticos da linha Ecoline da Bitzer. Para
selecionar estes compressores, recorre-se ao software da marca, disponivel online no site
oficial da Bitzer. A poténcia frigorifica de cada compressor deve ter valor igual ou
superior, ao valor da necessidade frigorifica total, dividindo pelo nimero de

compressores.
Para o caso em estudo, a poténcia frigorifica para cada compressor é calculada de seguida:

% =~ 1384[kW] 47
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Recorrendo ao software para a selecao destes compressores, os dados de input
introduzidos, sdo os apresentados na figura 23. As condi¢des de operacdo sdao dadas

automaticamente pelo programa.

. [1] BITZER Software v6.7.0 revl833

Projetc Modo  Opgdes  Janela

» DEHE 2 @

| Semi-Herméticos Pistdes

~|

Modo
Refrigerante
Temperatura de referéncia
Tipo do compressor
Série
Modo de operacdo
Motor versdo
Selegdo compressor
(@ Capac. Frigorifica

(C) Compressar modelo

Refrigeragdo e Ar Condic

|F{?44[C02) V|

Ponto de Orvalho

| subcritico |
| Padrio ~|
subcritico
todos
2

Incluir modelos antigos

Ponto de operagio _
Temp. Evaporagdo S5T -37 T
Temp. Condensacao SDT T
Condigbes de operagio _
|Subresfriamento||'quidc v| |{II | K
| Superaquecimento do g: v| |'H} | K
[ Superaquecimento il 100 0
Controle de capacidade ]
® Sem
) Inversor de i ]

Figura 23 - Dados de input introduzidos no software da Bitzer para sele¢do de compressores da central
frigorifica a R744.
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O programa gera automaticamente os melhores modelos de compressores para as

condi¢des introduzidas.

- [1] BITZER Software v6.7.0 rev1833 = O x

Projetc  Mode Opgées  Janela

b D HEEE| B @G) 5 Partugal * | Portugués = |l Sl i ]

-~ Mostrar visdo geral

Semi-Herméticos Pistdes v| @

Mado Refrigeragdo e Ar Condic : } { : M
Refrigerante | 744 (COZ) v| Y -7.0°C
LY I
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
Tipo do compressor i i
|subcr|t|oo | F0°C
Série | Padrio v| ﬁ -27.0°C
Modo de operagio subcritico @ S @
Poel Bl Ly te s
Motor versdo T Lt Lt L L -27.0°C
2ESLA4K -37.0°cC
Selegio compressor x
® Capac. Frigorffica 13.84 kW Resutado  Limtes Dados Técnicos Dimensdes  Informagies Documentagio  Treinamento
Dados Provisdrios
(O Compressor modelo “segundo EMN 12500 (superaquecimento na sucgdo de 10K, sem sub-resfriamento de liguido)
Incluir modelos antigos T 2ESLAKA0S 2DSLBKA0S @
Ponto de operagao e Etapas de capacidade 100% 100%
i Capac. Frgorifica 13.04 kW 1544 kKW
Temp. E SST 37 T
Fm. EvEpemgEn Capac. Fiigorffica * 1304 kKW 1544 kW
Temp. Condensagdo SDT & Capacidade Evaporador 13.04 kW 1544 kKW
. . Poténcia absorvida 3.24 kW 3.82 kW
Condigdes de operagdo A Corrente (400V) 615 A 731 A
| Sub resfriamento liguida + | |D | K Faixa de Tensdo 380-420V 380-420V
Capacidade do Condensador 16,28 kW 1525 kKW
| Superaguecimento do g: v| |‘ID | K COP/EER 4,02 4,04
] i = COP/EER" 4,02 4,04
L Superaguecimerto dti |10 LiJ Vazo em massa 1786 kah 211 kg
Controle de capacidade A Temp. gas de Descarga ndo resfiado 57,7 C hi3C
@ Sem
O Inversor de (i}

Figura 24 - Janela gerada pelo software da Bitzer, com os modelos de compressores mais adequados, para as
condicdes introduzidas, do circuito de temperaturas negativas.

Como se pode ver, programa faz a sugestdo de dois modelos de compressor. Um que tem
uma poténcia frigorifica superior a necessaria, outro que tem uma poténcia ligeiramente
inferior a que € necessdria. A escolha ndo € feita de forma imediata, ha outro fator a ter
em conta. Como j4 foi explicado anteriormente, definiu-se que um dos compressores que
se vai implementar, vai ter controlo de capacidade, consequentemente, vai possuir uma

poténcia frigorifica superior a apresentada na figura 24.

Para selecionar o compressor mais adequado, comeca-se por escolher o compressor do
modelo 2ESL-4K-40S, com menor valor de capacidade frigorifica em relagdo a
necessaria. De seguida, determina-se qual a capacidade frigorifica deste compressor

quando tem controlo de capacidade. No programa, basta clicar na op¢ao de inversor de
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frequéncia e colocar uma frequéncia de alimentacdo de 60 Hz (o programa por defeito

apresenta 70 Hz).

. [1] BITZER Software v6.7.0 rev1833 - O X
Projetc Modo  Opgdes  Janela
4 0 H&E| = é}:) iy 6;:3. Portugal * | Portugués - | 5l
| e oS v| ~ Mostrar viséo geral
Modo Refrigeragado e Ar Condic
Refrigerants | R744 (COZ) - | :? ‘? Hog =

Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho

Tipo do compressor it t
|5ubcr|t|oo ' 200
Série | Padréo - | 1 i 7
L ’ ]
Modo de operagdo subcritico i 1 .
= g S o
2ESL-4K (60,0 Hz)
Selecio compressor A
) Copa it 13,84 Resultade  Limites Dados Técnicos Dimensdes Informagies Documentacdo  Treinamento
Dados Provisdrios
® Compressor modelo | 2ESL-4K i | “Consumo de energia na entrada do inversor de freqiéncia dos compressores na entrada

[ Incluir modelos antigos

{f Compressor 2ESL-4K-40S @

Ponto de operagdo ~ ﬂ Frequéncia do compressor 60,0 Hz
Temp. Evaporacdo 55T T Capac. Frigorffica 15,73 kW
Capac. Frigorifica * 15.73 kW
Temp. Condensagdo 50T T Capacidade Evaporador 1573 kW
7 Poténcia absorvida 356 kW
i = 5 ;
S IeeG - Comrents (400V) 702 A
| Sub resfriamento liguida v| |{} | K Capacidade do Condensador 15,69 kW
- COP/EER 397
| Superaguecimento do gz v| |11} | K COP/EER 197
[ Superaquecimento ctil 100 0 Vazéo em massa 215 ka/h
Capacidade minima de refrigeragdo 7.43 kW (30 Hz)
Controle de capacidade ~ Capacidade m&dma de refigeragdio 1844 kW (70 Hz)
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Figura 25 - Modelo de compressor com inversor de frequéncia, selecionado através do software da Bitzer.

Como se pode verificar através da figura 25, a capacidade frigorifica do compressor que

antes tinha valor igual a 13,04 [kW] passou para 15,73 [kW].

Opta-se entdo por selecionar um compressor do modelo 2ESL-4K-40S com inversor de
frequéncia e os outros dois compressores do mesmo modelo, embora sem controlo de

capacidade.
Para se determinar a capacidade frigorifica total para os trés compressores, tem-se:

QT(compressores) = 13,04 X 2+ 15,73 = 41,81 [kW]
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Verifica-se que os compressores estdo bem dimensionados dado que se cumpre a seguinte

condicdo:

QT(compressores) = 41,81 > 41,5 [kW]

Tem-se, portanto, uma diferenca entre a calculada e a poténcia necessdria, de

aproximadamente 0,74 %.

Fizeram-se outras duas simulagdes no programa, para outros regimes de funcionamento

do compressor selecionado, para ver como reage. Obteve-se o seguinte:

v' Para o regime de temperatura de (-37/-9°C) a poténcia frigorifica calculada é de
43,25 kW, com uma diferenca de 4% em relacdo a poténcia frigorifica necessaria;
v' Para o regime de temperatura de (-37 / -5 °C), a poténcia frigorifica calculada é
de 40,37 kW, com uma diferenca de -2,8% em relacdo a poténcia frigorifica

necessaria.

Numa das simulacdes a diferenca calculada apresenta valores negativos pois, para estas
condi¢des de funcionamento, a poténcia frigorifica total dos compressores € inferior a
necessdria, o que poderia indicar que os compressores estariam mal selecionados e o
sistema subdimensionado. Contudo, hd fatores que tornam este valor admissivel. A
mdquina de gelo que tem uma poténcia frigorifica de 3,81 kW, representa
aproximadamente 9,2% da necessidade frigorifica total necessaria, e sé funciona
geralmente 2 a 3 vezes por dia. O sistema de refrigeragdo é dimensionado para a situagdo
critica em que todos os consumidores de energia trabalham a sua carga maxima, o que na

realidade ndo acontece. Assim, é também admissivel admitirem-se diferencas negativas.

Conclui-se que a selecdo dos compressores foi efetuada com sucesso, tendo sido calculada
a situac¢do mais critica de funcionamento dos compressores para o regime de temperaturas

(-37/-5 °C), que € admissivel.

73



e Calor rejeitado pela central de baixa temperatura

Tendo os compressores selecionados a proxima etapa € calcular o CTR (Calor Total de

Rejei¢do) dos compressores selecionados.

Mais uma vez, o programa da Bitzer dé esta informacgdo. Para explicar o procedimento
efetuado utilizou-se o regime de funcionamento de (-30/-3°C), apesar de terem sido feitas
outras simulagdes para outros regimes de temperatura. O CTR do compressor com
controlo de capacidade é diferente do CTR dos compressores sem controlo de capacidade,

portanto tem de se calcular o CTR para as duas situacoes.

O CTR do compressor sem controlo de capacidade € o apresentado na figura seguinte:

Semi-Herméticos Pistoes

hE

Mostrar visdo geral

Modo Refrigeragao & Ar Condic { j‘,,\;‘ 1 H
Refrigerarte R744 (CO2) v \ 30°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho @ g
' -3.0°C
b
Modo de operagéo subcritico .
Motor versdo todos ~ L 20e
. a0 s
T > 2ESL-4K (100%) 30.0°C
O Capac. Frigorfiica 16 Resutado  Limites Dados Técricos Dimensdes Informagies Documentagdo  Treinamento
Dados Provisdrios
(®) Compressor modelo 2ESLAK i “Dados de performance para compressor certificados por ASERCOM {ver Dados técnicos/ Nota)

[ Incluir modelos artigos

“zegundo EN 12900 (superaquecimento na sucgdo de 10K, sem subresfriamento de liquido)

{i Compressor 2ESL-4K-40S @
Ponto de operagdo A || Etapas de capacidade 100%
Temp. Evaporagdo S5T T Capac. Frigorifica 16,68 kW
s Capac. Frigorifica * 16,68 KW
Temp. Condensacso SDT T Capacidade Evaporador 16,68 KW
Condigies de operagio A Poténcia absorvida 3.54 kw
Comente (400V) 654 A
| Sub resfriamento liguida v| |D | K Fiia da Tanizso 380-420V
5 7 Capacidade do Condensader 20,2 kW
| Superaquecimento do g¢ v| |H} | K ~OF R e
[ Superaguecimento (i 100 o COP/EER™ 4mn
. Vazdo em massa 235 kg/h
Controle de capacidade ~ Temp. gas de Descarga ndo resfiado 51,6 °C
@ Sem
() Inversor de ) Hz [ ]
Suprimento de eletricidade ~ CERTIFIED
Frequéncia de almertagio “RRODUCT
S ASERCOM
Tensdo de alimentagdo ADOVEY (403) ~

Figura 26 - Software da Bitzer com o cédlculo do Calor Total Rejeitado do compressor 2ESL-4K-40S, sem

controlo de capacidade.

O CTR do compressor com controlo de capacidade é o apresentado na figura seguinte:
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Dados Provisdrios
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3 [z
@
< » [ <

[ Incluir modelos artigos

{ Compressor 2ESL4K40S x|
Ponto de operagso A ﬂ_ Frequéncia do compressor 60,0 Hz
Temp. Evaporagéo 55T C Capac. Frigorifica 201 kW
. Capac. Frigorifica * 201 kW
Temp. Condensacio SDT > Capacidade Evaporador 20,1 kW
Condighes de operacio P Paoténcia absorvida 434 kW
- — Comente (400V) 757 A
| Sub resfriamento liguide v| |D ‘ K Capacidade do Condensador 245 kKW
- COP/EER 464
- K ]
| Superaguecimento do gt v| |‘H} ‘ COP/EER 464
[ Superaquecimento ditil 100 0 Vazdo em massa 284 kg/h
. Capacidade minima de refigeragdo 5.50 kW (30 Hz)
Controle de capacidade A Capacidade méxdma de refigerago 23,6 kW (70 Hz)
O Sem Temp. gas de Descarga ndo resfriade 52,3 C
(®) Inversor de B0 Hz [ ] (]
Suprimento de eletricidade a
Frequéncia de alimertagdo

Tensdo de alimentagdo Standard (400V)

Figura 27 - Software da Bitzer com o calculo do Calor Total Rejeitado do compressor 2ESL-4K-40S, com
controlo de capacidade.

Tendo em conta esta informacao, o calor total rejeitado pelos compressores selecionados

€ dado por:

CTR(_30/_3gc) =202%Xx2+ 24,5 = 64,9 [kW]

Este valor calculado, igual a 64,9 kW, € o calor que vai ser dissipado no permutador de
calor CO2/R134a que depois serd absorvido no circuito de positivos e posteriormente
libertado num condensador. O permutador de calor CO2/R134a funciona como um

condenador no circuito de negativos € um evaporador do circuito de positivos.

Através do programa da Bitzer fizeram-se simulacdes para outros dois regimes de

temperaturas:

v’ Para o regime (-35/-5°C) o calor total rejeitado pelos compressores selecionados

tem valor igual a 55,26 kW.;
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v" Para o regime (-35/-9°C) o calor total rejeitado pelos compressores selecionados

tem valor igual a 57,28 kW.

Para posteriormente se selecionarem os compressores do circuito de média temperatura,
serd necessario saber o valor de CTR dos compressores do circuito de baixa temperatura.
Optou-se pelo regime de temperaturas (-35/-9°C), com CTR igual a 57,28 kW, por ser o
valor intermédio do resultado das simulacdes. Sera este o valor a ser contabilizado, mais

a frente no trabalho.

e Circuito de média temperatura — R134a

As necessidades frigorificas totais para o circuito de positivos (R134a), € de 96 kW, como

se pode verificar na tabela seguinte.

Tabela 33 - Necessidade frigorifica total para o circuito de temperatura positiva.

Poténcia total necessaria nas camaras de

20 kW
produtos refrigerados
Poténcia total dos moveis de produtos

76 kW
refrigerados
Poténcia necessaria para o circuito de

96 kW
média temperatura
Calor Total Rejeitado pelo circuito de

57,28 kW

baixa temperatura
Poténcia necessaria total para o circuito de
média temperatura + CTR do circuito de 153,28 kW
baixa temperatura

O procedimento de selecdo dos compressores para o circuito de positivos € igual ao do
circuito de negativos, com a diferenca de que como as poténcias envolvidas sao maiores,

selecionaram-se 4 em vez de 3 compressores.

As grandes diferencas prendem-se com as temperaturas de evaporagdo, condensacao e o

fluido frigorigéneo. Os compressores do circuito de positivos vao ter de possuir poténcia
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frigorifica suficiente para alimentar o circuito de positivos mais o0 CTR dos compressores

do circuito de negativos.
A poténcia frigorifica total do circuito de média temperatura é dado por:

Qtotal(CP) + QCTR(CN) (58)

Qcompressor( CP) =
n

Sendo que:

Qcompressor (cp)» € @ capacidade frigorifica de cada compressor do circuito de

temperatura positiva;
Qtotal (cp)» € a capacidade frigorifica total do circuito de temperatura positiva;

QCTR(CN), € o calor total rejeitado pelos compressores do circuito de temperatura

negativa;

n, é o nimero de compressores do circuito de temperatura positiva.

Substituindo os valores na equacdo 16, tem-se:

96 + 57,28

Qcompressor (cp) = T = 38,32 kW

Chega-se a conclusdo que cada compressor deverd ter uma poténcia frigorifica de 38,32

kW.

Para selecionar os compressores deste circuito, recorre-se novamente ao programa da
Bitzer. Selecionam-se os compressores mais adequados, sendo que os dados de input sdo

diferentes dos anteriores e sdo apresentados na figura seguinte:
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Projetc Modo  Opgdes  Janela

» | DHE |2 ERe|r

[ Semi-Herméticos Pistdes ] &
Moda Refrigeragao e Ar Condic
Refrigerante | R134a v|
Temperatura de referéncia Panto de Orvalho
Tipo do compressor | Compressor (nico ~ |
Serie | Padrio vl
Motor versdo todos

Selegdo compressar oS
(®) Capac. Frigorffica 3832 kW
() Compressor modelo

Incluir modelos antigos

Ponto de operagdo a~
Temp. Evaporagdo 55T T
Temp. Condensagao SOT T

Condigies de operagio ~
| Sub resfriamento liguidg ~ | |D |
|Temperatura do gds suc v| |2ﬂ | T
] Superaquecimento util 100 0
Modo de operagdo Auto

Controle de capacidade AR
® Sem
O Inversor de Mo (i ]
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() classficados 100% .

Figura 28 - Dados de input introduzidos no software da Bitzer para selecdo de compressores da central

frigorifica a R134a.

Os modelos de compressores gerados segundo o programa, para as condicOes

apresentadas anteriormente, sdo apresentados na figura seguinte:

78



. [1] BITZER. Software v6.7.0 rev1833 S x
Projeto  Modo  Opgies  Janela
b OH&E| & @@ il Portugal + | Portugués Lk - @
| Semi-Herméticos Fistdes V | = Mostrar visdo geral @
Modeo Refrigeragdo e Ar Condic -4 H
100.7°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
Compressor dnico 45.0°C
R i
Mator versdo s I i
— 5]
= — .
Selegdo compressor -~ 200°C
(®) Capac. Frigorifica 3832 kW GO0 U
O Compressor modelo Resultado  Limites Dados Técricos Dimensdes Informagies  Documentacdo  Treinamento
5 “segundo EN 12300 temperatura gas sucgdo 20°C sem sub-resfriamento de liguido).
Incluir modelos antigos
= o~ =
Ponto de operagio - Compressor BGE-30Y-40F GFE40Y-40P EI
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Figura 29 - Janela gerada pelo software da Bitzer, com os modelos de compressores mais adequados, para

as condi¢des introduzidas, do circuito de temperaturas positivas.

Sdo selecionados 3 compressores do modelo 6GE-30Y-40P com uma capacidade

frigorifica de 35,7 kW cada, sem controlo da capacidade.

De seguida, segundo o procedimento efetuado para o circuito de baixa temperatura,

recorre-se ao programa da Bifzer e opta-se pelo compressor modelo 6GE-30Y-40P, com

controlo de capacidade. Na figura seguinte sdo apresentadas as caracteristicas deste

modelo de compressor.
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Figura 30 - Modelo de compressor com inversor de frequéncia, selecionado através do software da Bitzer.

Em suma, foram selecionados 3 compressores do modelo 6GE-30Y-40P sem controlo de
capacidade e 1 compressor também do modelo 6GE-30Y-40P, mas com controlador de
capacidade através de um inversor de frequéncia (programa aconselha utilizar valor igual

a 70 Hz, como € apresentado na figura 30).
Para se determinar a capacidade frigorifica total para os quatro compressores, tem-se:

QT(compressores) = 35,7 X 3+ 48,3 = 155,4 [kW]

Verifica-se que os compressores cumprem a seguinte condi¢ao:

QT(compressores) = 155,4 > 153,28 [kW]

A diferenca entre a poténcia frigorifica necessaria e a calculada € de 1,38%.
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Realizando uma nova simulagdo, segundo o mesmo procedimento, para um regime
diferente de temperaturas (-10/+45°C), obteve-se um valor de 174,6 kW para a

capacidade frigorifica total dos compressores.
A diferenca calculada para esta dltima situacdo € de 13,91%.

Introduzindo um fator de simultaneidade de valor confidencial dado ser informacdo da
arte da empresa, multiplicando-o pela capacidade frigorifica total necessaria de valor
153,28 kW, obtiveram-se novos valores percentuais para a diferenca entre a poténcia

frigorifica necessdria e a calculada.

A introdugdo deste fator, permite fazer um estudo mais realista, porque se sabe que nem
todas as cargas térmicas consideradas num projeto deste tipo, vao ter sempre o seu valor

maximo, estes valores oscilam ao longo do tempo.

Verifica-se, para a situacao com fator de simultaneidade, que a diferenca entre a poténcia
frigorifica calculada e a poténcia necessdria aumenta em ambos os regimes e atinge
valores considerados nao admissiveis. Conclui-se que desta forma, a central frigorifica

ficaria sobredimensionada.

De forma a obter valores mais favoraveis, sem sobredimensionar o sistema, recorre-se

novamente ao programa da Birzer para fazer nova selecao.

Em suma, s@o mantidos os 2 compressores do modelo 6GE-30Y-40P sem controlo de
capacidade. Selecionaram-se 2 compressores com controlo de capacidade do modelo
4FE-25Y-40P. Na figura seguinte apresenta-se as caracteristicas deste modelo de

compressor:

81



. [1] BITZER Software v6.7.0 rev1833

Projete Mode Opgdes  Janela
b OHEE |5 @@ ] 6:_3- Portugal ~ | Portugués - | Sl -9
| Semi-Herméticos Pistdes - ‘ o Mostrar visdo geral
Moda Refrigeragdo e Ar Condic ~-H H
108.3°C
Temperatura de referéncia Fonto de Orvalho
g
Mator versdio todos I l
HH -,

Selegdo compressor x F 20,0°C

() Capac. Figorffica 38,32 T SIS

(®) Compressor modelo

Ponto de operagdo ~
Temp. Evaporagdo S5T =
Temp. Condensagdo SDT G
Condigdes de operagio I
| Sub resfriamento liguide v| |D | K
|Temperatura do géds suc v| |2ﬂ | L
[ Superaquecimento dtil 100 [i ]

Modo de operagdo Auto

>>I

Controle de capacidade
) Sem
® Inversor de

70 Hz |

@

Resultado  Limites Dados Técnicos Dimensées  Infomagies Documentago  Treinamento

Dados Provisdrios

Favor considerar projeto atual para operacdo em 70Hz quando aplicado inversor de frequencia. Vertambém KP-104
Consumo de energia na entrada do compressor

1 Compressor
l Frequéncia do compressor
Capac. Frigarifica
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Figura 31 - Programa da Bitzer para selecdo do modelo de compressor 4FE-25-40P, com regime de
temperatura (-12,5/45°C).

Para se determinar a capacidade frigorifica total para os quatro compressores, tem-se:

Qr(compressores) = 35,7 X 2+ 38,5 X 2 = 148,4 [kW]

Verifica-se que os compressores ndo cumprem a seguinte condicao:

QT(compressores) = 148,4 < 153,28 [kW]

A diferenca entre a poténcia frigorifica necessdria e a calculada, para o regime de

temperaturas (-12,5/45°C), € de -3,18%. Como ja foi justificado anteriormente, no caso

do circuito de baixa temperatura, o valor -3,18% ¢é admissivel.
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Figura 32 - Programa da Bitzer para selecdo do modelo de compressor 4FE-25-40P, com regime de temperatura
(-10/45°C).

Para se determinar a capacidade frigorifica total para os quatro compressores, tem-se:
Qr(compressores) = 40,1 X 2 + 43,3 x 2 = 166,8 [kW]
Verifica-se que os compressores cumprem a seguinte condi¢ao:
Qr(compressores) = 166,8 > 153,28 [kW]

A diferenca entre a poténcia frigorifica necessdria e a calculada, para o regime de

temperaturas (-10/45°C), € de 8,82%.

Apés aplicar o fator de simultaneidade, conseguem-se diferencas entre a poténcia

frigorifica necessdria e a calculada, muito mais favoraveis.

A situacdo mais critica de funcionamento, acontece no regime de temperatura (-
12,5/45°C), com uma diferenca de -3,18%, sem aplica¢do do fator de simultaneidade,

com uma poténcia frigorifica de 148,4 kW.

Conclui-se que os compressores foram selecionados corretamente, para a poténcia

necessaria de 153,28 kW.
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4.3.5. Condensador

Falta determinar € o CTR dos compressores do circuito de média temperatura para
posteriormente se fazer a selecdo do condensador. Para o célculo do CTR considera-se
um regime de funcionamento de (-2,5/+45°C), que corresponde ao periodo de tempo em
que a central frigorifica se encontra em fase de “arranque”, sendo a situacdo inicial de

funcionamento, o momento mais critico no que toca ao calor que € necessario dissipar.

Para se obter o calor rejeitado pelos compressores selecionados, tendo os modelos de
compressores selecionados, basta recorrer novamente ao programa da Bitzer, para ver as
suas caracteristicas dentro do regime de temperatura (-2,5/45°C), dentro das quais se
retira o valor do calor rejeitado pelos mesmos. Os valores calculados para os dois modelos

de compressores em causa, sdo apresentados nas figuras seguintes:

. [1] BITZER Software v6.7.0 rev1833
Projeto  Modo  Opgdes  Janela
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Temperatura de referéncia P Ericdhe g856°C
Tipo do compressor
Mator versdo todos T

Selegéo compressor 2 200°C
(O Capac. Figorifica 38.32 BGE-30Y (100%) 25°C
(®) Compressor modelo SGE-20Y Resutado  Limtes Dados Técnicos Dimensdes InformacSes Documentagdo  Treinamento

‘
Oz e
- B8
o
cE
|
2
[=%
@
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g
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*Dados de pefformance para compressor cerificados por ASERCOM {ver Dados técnicos/ Nota)

= Favor considerar projeto atual para operagio em 70Hz quando aplicado inversor de frequencia. Ver também KP-104
= “segundo EN 125900 femperatura gas sucgdo 20°C sem subesfriamento de liguido).
Ponto de operacdo o
Temp. Evaporagéo 55T T || Htapas de capacidade 100%
Temp. Condensagdo SDT ' Capac. Frgorifica 55.8 kW
_ Capac. Frigorifica * 55,8 kW
Condigdes de operagdo A Capacidade Evaporador 55,8 kW
| Sub resfriamento liquide v| |D | K Foténcia absorvida 18.53 kW
Comente (400V) 3T A
| Temperatura do gas suc v | |ZD | e Faia de Tensdo Jan-420v
. Capacidade do Condensador T44 KW
[ Superaquecimerto ditil 100 o COP/EER EX0
Modo de operagdo Auto i COP/EER” am
Vazdo em massa 1315 ka/h
Controle de capacidade ~ Modo de operagdo Padréo
@ Sem Temp. gas de Descarga ndo resfiado 856 °C
() Inversor de 70 Hz (i ]
C CcrIl [i]
CERTIFIED
(O classfficados 100% PRODUCT
- (et

Figura 33 - Programa da Bitzer, para calcular o calor rejeitado para o condensador, do compressor modelo
6GE-30Y-40P.
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@ (1) BITZER Software v6.7.0 rev1833

Projeto Modo  Opgdes  Janela
4 bHEE |3 @ Wy (,‘,'—:3- Portugal * | Portugués =5l - €
[ Semi-Herméticos Pistdes v| e Mostrarsisio gerd @
Modo Refrigerago e Ar Condic HHH Bt
90.2°C
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho
%
Motor versso todos v . : . @ i
CHGH ey le =
Selegdo compressor - Ll Lol | el L 20,0°C
() Capac. Frigorffica 38,32 kB2l 0.0Hz) 2

(® Compressor modelo

4FE-25Y

|

Resultado  Limtes Dados Técnicos Dimensdes Infomacdes Documentagio  Treinamento

[ Incluir modelos antigos

() classificadns

Ponto de operagio A
Temp. Evaporagdo 55T T
Temp. Condensagdo SOT E
Condigdes de operagio ~
| Sub resfriamente liguide v| ‘B | K
|Temperatura do gés suc v| ‘2{3 | i
[] Superaquecimento (il 100 0
Modo de operagio
Controle de capacidade R
O Sem
(®) Inversor de 70 Hz 0
O CRIl [i ]

Dados Provigdrios

Favor considerar projeto atual para operagdo em 70Hz guando aplicade inversor de frequencia. Vertambém KP-104
Consumo de energia na entrada do compressor

1 Compressor
ﬂ Frequéncia do compressar
Capac. Frigorifica
Capac. Frigorffica *
Capacidade Evaporador
Poténcia absorvida
Correrte (400V)
Capacidade do Condensador
COP/EER
COP/EER"
Vazdo em massa
Capacidade minima de refrigeragio
Capacidade méxima de refrigeracdo

AFE-25Y-40P @
70,0 Hz
604 kW

604 kW
604 kW

274
1427 kg/h

22,0 kW (25 Hz)
0.4 kW (70 Hz)

Temp. gas de Descarga ndo resfiado 90,2 °C

Figura 34 - Programa da Bitzer, para calcular o calor rejeitado para o condensador, do compressor modelo

4FE-25Y-40P.

A poténcia total do condensador é dada por:

QT(condensador) =744X2+82,4%x2=3136 [kW]

O condensador € selecionado através do software CProSelect da Centauro. No anexo L

sdo apresentadas as caracteristicas deste equipamento.

Sao introduzidos os seguintes dados input no programa:

AN N NN

Temperatura ambiente de 35°C;
Diferenca de temperatura de 10°C;

Ruido maximo de 45 dB;

intervalos de 300 metros);

<

Material das alhetas: aluminio.

Poténcia requerida para o condensador de 313,6 kW;

Altitude de 300 metros (o programa apenas permite selecionar O metros ou em
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Na tabela 34, encontram-se resumidas algumas das caracteristicas do condensador

selecionado:

Tabela 34 - Caracteristicas do condensador da nova instalagdo frigorifica, retiradas do programa
CProselect da Centauro.

ACPDIR - 8B0/658T
[Pot. nom. (DT=15°C) (]| 51@ 28
| Poténcia corrigida (kW] | 318172

| DT Funcionamento [°C] | 986
| Espacamento [mm] | 21
[ Superficie [m] | 2045.40
|N.“ ventiladores [N.xE] | axa00
| Rotacdo [rpm] | 670
|Caudaldear[mh] | 112800
[ Ruido [dB(A)T* | 47

4.3.6. Constituicao das Centrais Frigorificas

As duas centrais frigorificas sdo equipadas com compressores da marca Bifzer do tipo

alternativo semi-hermético.

4.3.6.1. Central de baixa temperatura

Quantidade (compressores) 3
Fabricante Bitzer
2ESL-4K-40S (1 com variagado de
Modelo
velocidade)
Tipo Semi-hermético
Compressao Simples estagio
Capacidade frigorifica total dos
41,81 kW
compressores (-37/-7°C)
Fluido frigorigéneo R744 (CO2)
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4.3.6.2. Central de média temperatura

Quantidade (compressores) 2+2

Fabricante Bitzer

Modelo 6GE-30-40P

Modelo 4FE-25Y-40P (com variagdo de
velocidade)

Tipo Semi-hermético

Compressao Simples estagio

Capacidade frigorifica total dos | 148,4 kW

compressores (-12.5/+45°C).

Fluido frigorigéneo 134a
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Capitulo 5

5. Analise comparativa

Neste capitulo faz-se uma andlise dos pontos criticos que permitem comparar as duas

instalacOes frigorificas, a instalagcdo existente e a proposta de melhoria, apresentadas no

caso de estudo. As diferentes configuracdes sdo analisadas, verificando os resultados

passiveis de comparacdo para posteriormente se concluir acerca da viabilidade da nova

instalacdo, com foque no desempenho energético e impacto ambiental.

Tabela 35 - Andlise comparada da capacidade frigorifica total dos compressores das instalagdes
frigorificas.

Instalacao existente Instalacao nova
Sistema de refrigeragdo Individualizado Cascata
Fluido de trabalho 404A CO>/134a
Quantidade de compressores (Central MT) 3 4
Eficiéncia Frigorifica de cada compressor
2,1 2,1 208 | 2,2 | 2,2 | 236|236
(Central MT)
Capacidade frigorifica total dos
108 kW 148,4 kW
compressores (Central MT)
Quantidade de compressores (Central BT) 3 3
Eficiéncia Frigorifica de cada compressor
1,18 1,18 1,18 4,02 4,02 3,97
(Central BT)
Capacidade frigorifica total dos
47,67 kW 41,81 kW
compressores (Central BT)
Capacidade frigorifica total dos
155,67 kW 190,21 kW
compressores da instalacao
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A capacidade frigorifica total dos compressores instalados na sala de mdquinas, para os
circuitos de média e baixa temperatura, é de 190,21 kW na nova instalacio e de 155,67
kW na instalacdo existente, necessdria para garantir a producdo de frio exigida pelos

equipamentos de frio comercial implantados na unidade comercial.

Existe uma diferenca na capacidade frigorifica total dos compressores, entre as duas
instalacdes, de valor igual a 34,54 kW. Estima-se que esta diferenca possa ser justificada

pela existéncia do elemento permutador de calor do sistema do tipo cascata.

A central frigorifica de MT, apresenta um valor de poténcia frigorifica superior na nova
instalacdo. A diferenca de temperatura necessdria para impulsionar a transferéncia de
calor através do permutador de calor do sistema em cascata, representa uma ligeira perda

de eficiéncia energética em comparacdo com o sistema a 404 A.

5.1. Consumo de energia elétrica

A instalacdo mais eficiente em termos energéticos serd a que consome menos energia
elétrica, durante o mesmo periodo de tempo, para dar resposta a0 mesmo nivel de
producdo de frio exigida pelos equipamentos de frio comercial implantados na unidade
comercial. Assim, para ser possivel fazer a andlise de consumos energéticos, teve-se em

conta as seguintes etapas:

1. Ter acesso aos dados de consumo energético reais, da instalacdo existente. Fez-se
arecolha de dados, para um periodo anual de funcionamento da instalagdo, através
de um sistema de supervisdo e monitorizacdo utilizado para as instalacoes
frigorificas da empresa Race, S.A.. Este sistema gera os dados divididos entre a
central de média temperatura e a central de baixa temperatura. No anexo M sdo
apresentados estes dados, registados em intervalos de 15 minutos, durante um ano
de funcionamento da instalacdo (correspondente a 96 medigdes de consumo
energético por dia).

2. Fez-se o tratamento dos dados de consumo energético recolhidos, para ser
possivel uma anélise grafica desses consumos num periodo anual, tendo inicio em
Setembro de 2016.

3. Foi possivel ter acesso aos dados de consumo de energia elétrica de uma instalagao

frigorifica bastante semelhante a instalagao que €, a proposta de melhoria neste
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trabalho. Considera-se esta opc¢do vidvel de forma a permitir realizar a andlise
comparada, sendo que a componente técnica, tecnoldgica e dimensional da
instalagdo que ird ser utilizada como referéncia-modelo para o previsivel consumo
de energia da nova instalagdo frigorifica, € bastante semelhante a instalagdo nova
em estudo no “Case-study” da TFM. No anexo O, é apresentado o diagrama
frigorifico da instalacdo que € utilizada como referéncia-modelo.

Fez-se novamente o tratamento dos dados de consumos de energia elétrica da
instalacdo referéncia-modelo, apresentados no anexo M, para o mesmo periodo
de tempo.

Geraram-se os gréficos através do software Excel, obtendo os consumos de
energia elétrica comparados das duas instalacdes, divididos para as centrais de

média temperatura e centrais de baixa temperatura.

a 35, apresenta os consumos de energia elétrica das centrais de média temperatura,

duas instalagdes em estudo.

Anadlise do consumo energético de centrais de baixa temperatura

set/16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17 fev/17 mar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17

set/16 | out/16 | nov/16 | dez/16 | jan/17 | fev/17 | mar/17 | abr/17 | mai/17 | jun/17 | jul/17 | ago/17

HCO2/134a

14236,5(14152,7{14102,9(14072,7|13599,5|12087,5(13690,7|13899,9|14174,7|13843,8| 15519 |15306,1

W 404A

14238,3|14449,2| 12885 (12834,6|11525,9| 11759 [12772,9|12883,5|14334,6|14576,3|14628,1|14696,2

Meses

Figura 35 - Andlise comparada do consumo de energia elétrica ao nivel da central de baixa temperatura, das duas

instalagdes em estudo (instalacéo existente a 404A e instalagdo nova a CO/134a).
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A figura 36, apresenta os consumos de energia elétrica das centrais de baixa temperatura,

para as duas instalacdes em estudo.

Analise do consumo energético de centrais de média temperatura

45000
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set/16 out/16 nov/16 dez/16 jan/17 fev/17 wmar/17 abr/17 mai/17 jun/17 jul/17 ago/17

o

Consumo de energia elétrica [kWh]

set/16 | out/16 | nov/16 | dez/16 | jan/17 | fev/17 | mar/17 | abr/17 | mai/17 | jun/17 | jul/17 | ago/17
m C02/134a|29162,6/27769,3|23621,2|22498,8/21087,4| 19871 |22860,3|24186,1|27651,5|29562,5|32668,6/32785,2

m404A 36580,5/35922,1/25589,8|23345,1|19056,6|19982,7|23546,2|27452,5|33804,4|38043,2|40289,7|40382,8

Meses

Figura 36 - Andlise comparada do consumo de energia elétrica ao nivel da central de média temperatura, das duas
instalagcdes em estudo (instalagdo existente a 404 A e instalacdo nova a CO»/134a).

Os graficos das figuras 35 e 36 permitem observar a tendéncia dos consumos e as

oscilagdes ao longo do ano.

Na tabela 36, apresentam-se os resultados retirados da andlise das figuras 35 e 36.

Tabela 36 - Consumos de energia elétrica anual, para as duas instala¢cdes em estudo.

Instalacio existente Instalacao nova

Consumo anual de energia elétrica

161583,6 168686
da Central BT [kWh/ano]
Consumo anual de energia elétrica

363995.6 313724,5
da Central MT [kWh/ano]
Total anual do consumo de energia

525579,2 482410,5
elétrica [kWh/ano]
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Analisando os dados da tabela 36, € possivel constatar que, entre as centrais de BT, a que
apresenta valor mais reduzido € a instalagdo existente, com 161583,6 kWh/ano. Uma
diferenca de 7102,4 kWh/ano quando comparada com a instalagdo nova. No entanto, a
central MT da instalacdo nova € significativamente mais eficiente, pois apresenta um
valor de 313724,5 kWh/ano, uma reduc¢do de 50271,1 kWh/ano comparando com a

instalacdo existente.

Embora o consumo ligeiramente mais elevado na instalagdo nova, para a central de BT,
o ganho de eficiéncia energética na central MT compensa no final, e € a instalagdo nova
que apresenta o valor mais baixo de consumo de energia elétrica (482410,5 kWh/ano),

sendo por isso a mais eficiente.

Em sistemas de cascata CO»/134a é necessario usar um permutador de calor. Usando um
permutador de calor reduz a eficiéncia do sistema, devido a necessidade de ter uma
diferenca de temperatura entre os fluidos. No entanto, os compressores que funcionam
com CO> tém uma melhor eficiéncia e a transferéncia de calor € maior. A eficiéncia
energética do sistema em cascata CO»/134a ndo € reduzida quando comparada com um

sistema tradicional a 404 A.

A poupanga total anual no consumo de energia elétrica, com a implementacdo da
instalacdo nova seria de 43168,7 kWh/ano, relativamente a instalacao existente (sistema

tradicional), representando uma redugio de aproximadamente 8,2%.

Um dos fatores previsiveis para o que acontece na central de BT, pode ser a eficiéncia
dos compressores, no entanto apresentam grande influéncia as caracteristicas
termodindmicas dos fluidos frigorigéneos e os rendimentos de funcionamento dos

compressores.

Como jé se constatou no capitulo 2.3.2., com a equacdo (1), a eficiéncia de uma instalacao
frigorifica € dada pela relagcdo entre a poténcia frigorifica e a poténcia dos compressores.

Sendo assim, para a central de baixa temperatura tem-se:

&= erigortffiw (1 9)

Qcompressdo

Recorrendo a equacdo (19), o valor da eficiéncia frigorifica para a central de baixa

temperatura das duas instalagdes, € apresentado na tabela seguinte:
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Tabela 37 - Eficiéncia frigorifica da central de baixa temperatura das duas instalacdes em estudo.

Instalagcao Instalacdo
existente nova
Poténcia frigorifica (Q i, ) (kW] 415 415
Poténcia absorvida dos compressores da central
. 40,5 10,44
BT (Qcompressdo ) [kW]
Eficiéncia frigorifica da central BT (&) 1,03 3,98

Conforme a tabela 37 constata-se que a eficiéncia frigorifica da central BT é superior na

nova instalagdo.

Recorrendo a equacdo (19), o valor da eficiéncia frigorifica para a central de média

temperatura das duas instalagdes, € apresentado na tabela seguinte:

Tabela 38 - Eficiéncia frigorifica da central de média temperatura das duas instalacdes em estudo.

Instalagao
) Instalagc@o nova
existente
Poténcia frigorifica (Q prigorifia ) LKW1 96 96
Poténcia absorvida dos compressores da
. 51,65 65,24
central MT (Q,.,,.pressa0 ) [KW]
Eficiéncia frigorifica da central MT (&) 1,86 1,47

Conforme a tabela 38, constata-se que a eficiéncia frigorifica da central MT € inferior na

nova instalagdo.

Analisando as tabelas 37 e 38, a instalacdo do permutador de calor parece ter sido
vantajosa para a instalacdo BT mas contraproducente para a instalacao MT, em termos de
eficiéncia frigorifica. No entanto, os compressores da central de BT da nova instalagao,
tém eficiéncia frigorifica suficientemente elevada, para compensar a reducao existente na
central MT. Sendo assim, conclui-se que a nova instalagdo tem eficiéncia frigorifica 22%

mais elevada que a antiga.
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5.2. Impacto ambiental

Na instalacgao frigorifica com sistema em cascata, dado o estudo efetuado no capitulo 3,

€ espectdvel que tenha menor impacto no ambiente e maior eficiéncia energética.

As fugas de fluidos frigorigéneos em qualquer sistema de refrigeracdo é considerado
como uma das maiores causas para o aumento do impacto ambiental produzido por estes
sistemas, em especial no aquecimento global. A influéncia pode ser direta, pelo ataque
quimico do fluido na atmosfera, ou indireta, causando a degradacao no desempenho do

sistema e o consequente aumento do seu consumo energético.

A carga (kg) de CO: pode ser bastante reduzida relativamente a carga de 404 A, devido a
alta capacidade volumétrica de refrigeracdo, que € mais elevada do que outros fluidos
semelhantes. O sistema de refrigeracao tradicional usado no supermercado € responsavel

por emissoes significativas dos gases de efeito de estufa por meio de fugas na instalacao.

O valor de TEWI na central de baixa temperatura da nova instalacdo, deve ser o mais
reduzido. Como referido anteriormente neste trabalho, todos os fluidos naturais

apresentam um ODP de zero. O valor de GWP do R744 € de 1.

O valor de TEWI da instalag@o de refrigeracao € melhorado com a substitui¢do do fluido
frigorigéneo 404A para o 134a no circuito de média temperatura que apresenta melhorias
significativas no que diz respeito ao potencial de aquecimento global (GWP), passando-

se de um indice de 3900 para 1430.

Considerando «, = 1, estd a assumir-se que toda a carga de fluido frigorigénio €

recup .
recuperada do sistema, quando ele € desativado no final de sua vida util [24]. Recorrendo

a equacao (5), tem-se a seguinte equagdo simplificada:

TEWI =GWPxLxn+nxE_ X[ (20)

anual

Em que:
TEWI, é o impacto do aquecimento equivalente total [kg (CO2eq)];
GWP, € o potencial de aquecimento global — relativo ao CO»eq;

L, é a massa anual de fugas de fluido [kg/ano];
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n, € o ndmero de anos de funcionamento do sistema;
E snual» € 0 consumo de energia elétrica [kWh/ano];

B, ¢ a emissdo de COzeq [kg/kWh].

A vida util de funcionamento da instalagdo foi adotada como 10 anos para as duas

instalacdes (n =10).

Como apresentado no anexo N, o valor considerado neste trabalho, referente a emissao
de CO; equivalente de energia elétrica consumida no territério Portugués € de 0,375

kg(CO2eq)/kWh (B = 0,375), referente ao ano 2009 [38].

Sabe-se, pela recolha de dados efetuada a instalacdo existente, que a carga de fluido
frigorigéneo (404A) utilizada é aproximadamente de 720 kg. Para a instalacdo nova
assume-se o valor da instalacdo de referéncia, que € de 290 kg para o fluido 134a e de 68
kg para o COz (dados recolhidos da instalacdo semelhante a deste trabalho, a mesma

utilizada na anélise dos consumos energéticos).

A carga (kg) de fugas emitidas pela instalacdo, ao final de um ano, € obtida através da
tabela 39. A tabela 39 fornece um indice anual superior, inferior e tipico da taxa de fugas
de fluido frigorigéneo, para uma variedade de classes de equipamentos e sistemas do setor
AVAC&R. Segundo a tabela 39 assumiu-se uma situacdo tipica que corresponde a 15%
da carga total necessdria da instalacdo. Assim sendo o valor da massa anual de fugas de
fluido para a instalacdo existente (404A) € de 108 kg e para a instalagdo nova tem-se 10,2

kg de CO2¢e 43,5 kg de 134a.

Tabela 39 - Percentagem anual de fugas de fluido frigorigéneo, para sistemas ou equipamentos de

AVAC&R [24].
A U "
(] L) DL L

Refrigeration applications
- ; : : " Maintained = 12.5% -
Centralised system (i.e. supermarket rack) 5% : el 239

4 ihEaspeTio ’ S otherwise 15%
Chillers (i.e. cold storage facilities, process refrigeration) 5% 7% 16%
= : e : - o Maintained = 12.5%, =
Condensing units (i.e. Walk-in coolrooms) 5% : = b 23%

otherwise 15%

Self-contained refrigeration system — 2% -
Road transport 15% 20% 23%
Marine 20% 30% 40%
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O valor do consumo de energia elétrica anual, foi calculado anteriormente e € apresentado
na tabela 36, para a instalacdo existente e para a instalacdo nova. O valor de GWP ¢é

retirado da tabela 6 (capitulo 3., subcapitulo 3.5.).

Recorrendo a equagdo (20), para a instalacdo existente, tem-se:

TEWI =GWPxLxn+nxE_  x[ &

anual
STEWI =3922 x 108 x 10 + 10 x 525579,2 x 0,375 <
STEWI =4235760 + 1970922 &

& TEWI = 6206682 kg(CO2eq)

Recorrendo a equacdo (20), para a instalacdo nova, tem-se:

TEWI =GWPxLxn+nxE_  x[ &

anual
STEWI=1430%x43,5%x 10+ 1 x 10x 10,2 + 10 x 482410,5 x 0,375 <
STEWI = 622152 + 1809039,375 <

& TEWI = 2431191,375 kg(CO2eq)

A tabela 40 apresenta os resultados do impacto do aquecimento equivalente total para

cada instalacgdo.

Tabela 40 - Valores do impacto do aquecimento equivalente total para as duas instalagdes.

Contribuicao TEWI
Instalacao
Direta Indireta ke(COzeq)]
Existente 4.235.760 1.970.922 6.206.682
Nova 622.152 1.809.039,375 2.431.191,375




E de referir que, na instalac@o existente, as emissoes equivalentes de CO», relativas as
emissdes de fluido frigorigéneo para a atmosfera (contribuicdo direta), é superior as
emissdes de CO; e de outros gases resultantes da producdo de energia elétrica necessdria
para fazer funcionar a instalacdo (contribui¢do indireta), ao longo do seu ciclo de vida
util. O oposto acontece na instalacdo nova, em que a contribuicao direta dos fluidos de
trabalho utilizados na instalagcdo, € bastante inferior a contribui¢c@o indireta do valor de

TEWIL

A figura 37 demonstra, para um horizonte temporal de 10 anos, que o sistema do tipo
cascata a R134a/R744 utilizado na nova instalacdo, consegue uma reducdo de
3775490,625 kg(COzeq), que corresponde a 61% do total das emissdes quando

comparado com o sistema tradicional a R404A, utilizado na instalacdo existente.

Comparacio dos valores do TEWI para as duas instalacoes

7000000
6000000
5000000
4000000
3000000 423576 Contribui¢do Direta
2000000
1000000 622152
0

u Contribuicdo Indireta

TEWI [kg(CO,)eq]

Instalacdo Instalagdo Nova
Existente

Figura 37 - Comparacio dos valores do TEWI para as duas instalagdes.
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Capitulo 6

6. Conclusao e perspetivas de trabalho futuro

As 1novagdes tecnoldgicas tém permitido a consideragdo dos fluidos frigorigénios
naturais, como uma solucdo segura e econdmica para instalacdes frigorificas. Dado o
impacto ambiental e por serem mais adequados dentro da perspetiva de desenvolvimento
tecnoldgico sustentdvel, sistemas de refrigeracao com fluidos naturais exercem um papel
importante como solugdes técnicas em diversas aplicacdes na refrigeragdo comercial de

supermercados.

Conseguiu-se demonstrar que a aplicacdo do sistema hibrido com R134a para médias
temperaturas, em cascata com o COz em baixa temperatura, para aplicacio em
supermercados Continente Modelo (caso de estudo), é uma solucdo extremamente

favoravel.

A andlise da nova solug@o permite comprovar uma redugdo de 8,2% no consumo total
anual de energia elétrica com o funcionamento do sistema de refrigeracdo. A solugdo
adotada para prever o consumo energético do sistema frigorifico, que consiste na proposta
de melhoria apresentada neste TFM, € desenvolvida partindo de uma instalagdo em que a
componente técnica, tecnoldgica e dimensional é semelhante. Esta referéncia-modelo
permitiu ter uma previsdo do consumo total anual. A reducdo verificada no consumo de
energia elétrica entre as os dois sistemas de refrigeracdo, pode ser justificada através da
eficiéncia do processo de compressio do sistema. Tem-se um valor de eficiéncia
frigorifica que € 22% superior na nova solugdo, o que implica uma redu¢do do consumo

energético.

Verifica-se uma reducao de 61% do que diz respeito ao impacto da utiliza¢do do sistema
no meio ambiente, nomeadamente nas emissoes de COz equivalente. O impacto ambiental
¢ medido pelo parametro climatico TEWI, que mede a contribuicdo direta e indireta da

utilizacdo destes sistemas no aquecimento global.
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Analisando para um panorama nacional, as melhorias efetivas evidenciadas neste TFM,
tornar-se-iam mais expressivas se fossem implementados os novos sistemas de producao
de frio, em detrimento de instalacdes tradicionais existentes em supermercados. Terd de
partir de grupos de retalho, a decisdo de investir em sistemas de refrigeracdo otimizados,
pois apesar do investimento inicial ser elevado, as vantagens sdo compensadoras como se

pode verificar neste TFM.

O sistema de refrigeragdo com fluido natural exige um amplo conhecimento referente ao
seu comportamento sob certas condicdes. E preciso treinar todos os envolvidos quanto as
questdes de seguranca, projeto, instalacdo, operacdo e manutencdo do sistema. Além
disso, é necessdrio seguir todas as normas de seguranca e recomendagdes para que o

sistema possa ser projetado, instalado e operado de maneira segura e confidvel.

A industria quimica estd a passar por um paradigma. O preco dos fluidos frigorigéneos,
nocivos para o ambiente, estd a aumentar drasticamente, 0 que pressiona estas industrias
a desenvolverem novas substancias quimicas com baixo GWP, que possam ser utilizadas
em sistemas de refrigeracdo, de forma a serem competitivas no mercado com os fluidos
naturais. O HFO-1234yf € um bom exemplo, ndo pode ser utilizado para o retrofiting de
sistemas existentes, mas tem eficiéncia energética superior ou equivalente a do R134a

utilizado neste trabalho.

Para além da proposta de melhoria neste TFM, com o revamping sugerido ao nivel da
instalacdo de refrigeracdo, existem outros fatores a ter em conta para a maior reducdo dos

consumos energéticos, nomeadamente:

e A alteracdo dos moéveis frigorificos existentes por outros mais recentes, com
tecnologia avangada;

e Um isolamento com um coeficiente de condutividade térmica menor que se
reflete no valor menor do coeficiente global de transmissdo térmica de cada
equipamento ou moével;

e Uma boa gestdo logistica e alguns cuidados simples podem trazer grande
economia de energia elétrica, como a programacao do abastecimento de produto
que permite que as portas frigorificas fiquem fechadas a maior parte do tempo,
evita que pessoas permanecam no interior da cdmara alem do minimo necessario,
evita que as lampadas fiquem acesas, diminui o tempo de operacdo de

empilhadoras no interior da camara, entre outros;
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Trabalho Futuro

Como trabalho futuro dever-se-4 realizar uma andlise comparativa com um outro sistema
frigorifico, dentro do que foi realizado no presente TFM, para responder as mesmas
necessidades frigorificas (96 kW e 45,5 kW, para média e baixa temperaturas,
respetivamente). O sistema frigorifico sugerido, trata-se de uma solu¢do inovadora, a
mais recente implementada pela empresa Race, S.A., onde se realizou o ENP. Este
sistema é designado por “Waterloop”. E um sistema que permite uma redugio da carga
de fluido frigorigénio no sistema de refrigeracdo, em mais de 80%, quando comparada
com uma instalacao tradicional, bem como proporciona um valor de eficiéncia frigorifica
mais elevado. Esta nova solugdo prevé diversas vantagens comparando com as solucdes
apresentadas no TFM, como a maior flexibilidade das modifica¢des do layout e a possivel

integracdo com o sistema de ar-condicionado.
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Anexo A

Desenho técnico do layout do supermercado
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Anexo B

Central de producao de frio da instalacao existente
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Anexo C

Evaporadores das camaras frigorificas da instalacao existente
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Central de Média Temperatura

Mostrar visdo geral

4G-30.2Y (100%) -12,0°C

Resutado  limites Dados Técricos Dimensdes Informagies Documentagdo  Treinamento

*Dados de performance para compressor certificados por ASERCOM {ver Dados técnicos,” Nota)
*segundo EM 12500 {emperatura gas sucgdo 20°9C sem subresfiamento de liquido).

{ Compressor 4G-30 2Y-40P @

j Etapas de capacidade 100%
Capac. Frgorifica 356 kW
Capac. Frgorifica * 356 kW
Capacidade Evaporadeor 33.6 kW
Paténcia absorvida 19.05 kW
Comente (400V) M5 A
Faixa de Tensdo ) aan-420v
Capacidade do Condensador 58.6 kW
COP/EER 208
COP/EER® 208
Vazdo em massa 1182 kg/h
Maodo de operacdo Padrdo

Temp. gds de Descarga ndo resfiade 966 °C

| ERTIFIED
PRODUCT



] Mostrar visdio geral

I
mcﬁ
o

4H-252Y (100%) -12.0°C

ﬁ

Resutado  imites Dados Técnicos Dimensdes Informagdes Documertagdo  Treinamerto

*Dados de pefformance para compressor cerificados por ASERCOM (ver Dadoes técnicos/ Nota)
“segundo EN 12500 femperatura gds succdo 20°C sem subresfiamento de liquido).

i Compressor 4H-25_2Y-40P @

l Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 32 kW
Capac. Frigorifica * 2 kW
Capacidade Evaporador H2 kW
Poténcia absorvida 16,30 kW
Comerte (400V) 289 A
Faixa de Tensdo 380-420V
Capacidade do Condensador 505 kKW
COP/EER 210
COP/EER® 2,10
Vazdo em massa 1020 kg/h
Modo de operagdo Padrdo

Temp. gas de Descarga ndo resfiade 96,1 °C

ERTIFIED
| PRODUCT



Central de Baixa Temperatura

I+ Mostrar visdo geral

6H-25.2Y (100%) -35.0°C

Resultado  limtes Dados Técnicos Dimensées Infomagdes  Documentagdo  Treinamento

Resfriamento adicional limitagdes (ver imites + dados técnicos)!
*Dados de performance para compressor certificados por ASERCOM (ver Dados técnicos/ Nota)
“segundo EN 12300 femperatura gas sucgdo 20°C sem subesfriamento de liguida).

1 Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 15,89 kW
Capac. Frigorifica * 16,68 kW
Capacidade Evaporador 15,89 kW
Poténcia absorvida 13,50 kW
Comente {400V) 250 A
Faixa de Tensdo 380420V
Capacidade do Condensador 294 kW
COP/EER 118
COP/EER" 124
Vazdo em massa 454 kg/h
Modo de operagdo Padréa

Temp. gas de Descarga ndo resfiado 1278 *C

| ERTIFIED
PRODUCT

ASERCOM



] Mostrar visdo geral

6H-25.2Y (66%) -35.0°C

Resutado  Limites Dados Técnicos Dimensdes Informagies Documentagdo  Treinamento

Resfriamento adicional/ limitagdes (ver limites + dados técnicos)!
Dados estimativos, calculos aproximados para controle de capacidade.
“segundo EN 12500 temperatura gas sucgdo 20°C sem sub-resfriamento de liquida).

{ Compressar 6H-25_2Y-40P

|| Etapas de capacidade BRI
Capac. Frigorifica 1049 kW
Capac. Frigorifica -
Capacidade Evaporador 1049 kW
Poténcia absorvida 977 kW
Comente (400V) 203 A
Faixa de Tensdo 380420V
Capacidade do Condensador 203 kW
COP/EER 1.07
COF/EER® =3
Vazdo em massa 326 kg/h
Modo de operaggo Padrao

Temp. gas de Descarga ndo resfiado 1361 T
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Evaporadores Cubicos Cubic Coolers
Espacamento Fin Spacing 6,3 mm
@ Ventiladores Fan @ 250 - 300 mm

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22,
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BXL 125/12 1,21 0,73 4,20 1,00 1 250 890 1300 0,62 230/1/50
':E' = |BXL 130/19 1,85 1,12 6,05 1,40 1 300 1300 10 1300 120 0,87 230/1/50
BXL 22524 2,44 1,48 8,40 1,90 2 250 1780 8 1300 180 1,24 230/1/50
BXL  230/38 3,77 2,28 12,10 2,80 2 300 2600 10 1300 240 1,74 230/1/50
BXL  325/38 3,81 2,31 12,60 2,90 3 250 2670 8 1300 270 1,86 230/1/50
BXL  425/48 4,83 2,93 15,60 3,60 4 250 3560 8 1300 360 2,48 230/1/50
BXL  330/57 5,72 3,47 18,15 4,10 3 300 3900 10 1300 360 2,61 230/1/50
m m|BXL 430176 7,64 4,63 24,20 5,50 4 300 5200 10 1300 480 348 230/1/50
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BXL  125/12 . . . . . . 5 s 5 5 5
BXL 130119 . . . . . . . . o o 0
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BXL  230/38 . . . . . . . . . o 0
BXL  325/38 . . . . . . . . . 5 5
BXL  425/48 . . . . . . . . 5 o 5
BXL  330/57 . . . . . . 5 s 5 5 5
BXL  430/76 . . . . . . . . o o 0
— |8  Standard SP Sob pedido
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Dimensoes
Dimensions
DF
DFL

imen

orrente total
Volume embarque
Shipment volume

Total current
Peso em vazio

Poténcia total
Total power

MPS

O

)
— | w [ A Jvieml

A

0,66 2,87 230/1/50 1/2 5/8 3/4 BSP 20,0 024  BXL

0,90 3,91 230/1/50 12 5/8 3/4 BSP 445 760 450 430 24,0 031 BXL 13019 | E'

1,32 5,74 230/1/50 12 5/8 3/4 BSP 380 1040 730 430 30,0 0,34 BXL  225/24

1,80 7,83 230/1/50 12 7/8 3/4 BSP 445 1180 870 430 38,0 046  BXL  230/38

1,98 8,61 230/1/50 1/2 5/8 3/4 BSP 380 1390 1080 430 40,0 045 BXL  325/38

2,40 10,44 230/1/50 12 7/8 3/4 BSP 380 1640 1330 430 49,0 052 BXL  425/48

2,70 11,74 230/1/50 12 7/8 3/4 BSP 445 1600 1290 430 52,0 061 BXL  330/57

3,60 15,65 230/1/50 12 11/8 3/4 BSP 445 2020 1710 430 66,0 076  BXL  430/76 | _
oc oo
w w

BXN

5 3
=0
om
0 | o9 | 8 J 7 [ 6 [ 5 | 4 | Tc  Temperatura de camara E E
1,352 1,217 1,082 0,947 0,813 0,707 0,588 Room temperature
1,250 1,125 1,000 0,893 0,772 0,665 0,539 TE Temperatura de evaporagao
iog IOl 1,188 1,069 0,950 0,830 0,710 0,609 0,490 Evaporating temperature
oC 1,018 0,918 0,830 0,730 0,640 0,539 0,434 Q Capacidade para selecgdo em DTm
[Cl Bl 0,963 0,867 0,770 0,660 0,583 0,490 0,393 Sm  Selection capacity in TDm .
B 0,950 0,854 0,764 0,649 0,567 0,476 0,385 Q Capacidade corrigida em DTm <« 3
0,561 0,471 0,381 0m  Corrected capacity in TDm g
FC1 Factor de correccéo do refrigerante (ponto médio) o
MP " Refrigerant correction factor (middle point)
FC1yp R407F R449A FC2 Factor de correcgéo do material das alhetas
1,00 0,94 1,01 0,95 0,99 Fin material correction factor
RCm Factor de correcgdo para dados em DTm
Aluminio revestido Correction factors for data in DTm
Aluminium | Coated aluminium Copper =
1,00 0,97 1,03
Capacidade corrigida
BXL 425/48 AR
TC=-20°C Qom = Qs X RCm x FC1yp x FC2  [kW] o
RTm:ASK Para capacidades em Dew Point consultar www.centauro.pt, =
404 _ _ TB-0001, TB-0019 ou contacte a Centauro.
Al. rev. / Coated al. Qgm = 4,83 x 0,490 x 1,00 x 0,97 = 2,30 kW For Dew Point capacities please see www.centauro.pt,
TB-0001, TB-0019 or contact Centauro.
. Cémara refrigerados Céamara congelados =
Dados de calculo Chilling room Freezing room E j
Isolamento - C&mara de refrigerados 80mm PU TC=0/+4°C - TE=-6/-7°C TC=-18/-20°C - TE=-25/-27°C <3
Insulation - Chilling room Modelo Modelo Eo
Isolamento - Camara de congelados 100mm PU Volume | Capacit Type Volume | Capacit Type 9
Insulation - Freezing room I T [ [ W ]
Temperatura exterior +32°C 7-8 0,9 125/12 4-5 0,7 125/12
Exterior temperature 8-9 1,3 130/19 8-9 1,1 130/19
Entrada didria (% capacidade da camara) 10% 11-13 1,7 225/24 12-14 1,4 225/24 - o
Daily rotation (room capacity's %) 0 27-31 2,7 230/38 20-23 2,2 230/38 29
Tempo de arrefecimento 18h 28-32 2,8 325/38 21-24 23 325/38 @@
Cooling time 35-40 34 425/48 31-35 2,8 425/48
Tipo de uso Normal 47 -54 4,1 330/57 46 - 52 33 330/57
Usage 70-80 54 430/76 60 - 69 4,6 430/76
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Evaporadores Cubicos Cubic Coolers
Espacamento Fin Spacing 4.2 mm
@ Ventiladores Fan @ 250 - 300 mm

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22,
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SSE SSE B B S E ano S = a = 2L 3L Z=
"-____
- BXN 125/16 1,57 - 6,10 1,00 1 250 760 7 1300 0,62 230/1/50
= = |BXN 130/24 2,38 - 8,74 1,40 1 300 1150 9 1300 120 0,87 230/1/50
BXN  225/32 3,21 - 12,10 1,90 2 250 1520 7 1300 180 1,24 230/1/50
BXN  230/49 4,89 - 17,48 2,80 2 300 2300 9 1300 240 1,74 230/1/50
BXN  325/50 4,96 - 18,20 2,90 3 250 2280 7 1300 270 1,86 230/1/50
BXN  425/64 6,36 - 22,50 3,60 4 250 2960 7 1300 360 2,48 230/1/50
BXN  330/74 7,38 - 26,20 410 3 300 3450 9 1300 360 2,61 230/1/50
BXN  430/99 9,91 - 34,90 5,50 4 300 4600 9 1300 480 3,48 230/1/50
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BXN  125/16 . . . . . . . 5 5 5
BXN  130/24 . . . . . . . . o o
S SIBXN  225/32 . . . . . . . . . .
BXN  230/49 . . . . . . . . . .
BXN  325/50 . . . . . . . . . 5
BXN  425/64 . . . . . . . . . .
BXN  330/74 . . . . . . 5 5 5 5
BXN  430/99 . . . . . . . . o o
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3 |S  Standard SP  Under request
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0,66 287  230/1/50 1/2 5/8 3/4 BSP
0,90 391  230/1/50 112 5/8 3/4 BSP
1,32 574 230/1/50 12 5/8 3/4 BSP
1,80 7,83 230/1/50 12 7/8 3/4 BSP
1,98 861  230/1/50 1/2 5/8 3/4 BSP
2,40 1044 230/1/50 112 7/8 3/4 BSP
2,70 1174 230/1/50 112 7/8 3/4 BSP
3,60 15,65 230/1/50 12 11/8 3/4 BSP

SIS

AP
APL

APD

Dimensoes
Dimensions
Peso em vazio
Volume embarque
Shipment volume
DF
DFL

380 690 380 430 20,0 BXN

445 760 450 430 24,0 0,31 BXN 130224 |Z E:'

380 1040 730 430 30,0 0,34 BXN  225/32

445 1180 870 430 38,0 046  BXN  230/49

380 1390 1080 430 40,0 045 BXN  325/50

380 1640 1330 430 49,0 052 BXN  425/64

445 1600 1290 430 52,0 061 BXN  330/74

445 2020 1710 430 66,0 076  BXN 430099 | _
oc oo
w w

BXN

>x x
0o m
=0
FACTORES DE CORRECCAOQ E SELECCAO RAPIDA X ¥
o m
DTm [K] Nomenclatura
-__“__ Tc  Temperatura de camara
1 298 1,168 1,03 0,909 0,781 0,679 0,564 Room temperature 4
TC 1,200 1,080 1 000 0,857 0,741 0,638 0,517 TE Temperatura de evaporagéo ]
[°C] “ 1,140 1,026 0,912 0,797 0,682 0,585 0,470 Evaporating temperature o
1,111 1,001 0,909 0,794 0,680 0,582 0,466 Q Capacidade para selecgdo em DTm o
Sm  Selection capacity in TDm
R407A R448A Capacidade corrigida em DTm
RAO4A R134a R407C R407F R449A Qom Corrected capacity in TDm
0,94 1,01 0,95 0,99 FC1 Factor de correc¢éo do refrigerante (ponto médio)
MP Refrigerant correction factor (middle point)
Aluminio revestido FCo Factor de correcgéo do material das alhetas =]
FC2 Aluminium Coated aluminium Copper Fin material correction factor
1,00 0,97 1,03 RCm Factor de correcgéo para dados em DTm
Correction factors for data in DTm
Capacidade corrigida
BXN 230/49 o
TC=0°C Qg = Qg X RCm x FC1yp x FC2  [kW] Para capacidades em Dew Point consultar www.centauro.pt, e
DTm=6K TB-0001, TB-0019 ou contacte a Centauro.
R134a - _ For Dew Point capacities please see www.centauro.pt,
Aluminio / Aluminium Qqn =4,89 x 0,682 x 0,94 x 1,00 = 3,13 kW TB-0001, TB-0019 or contact Centauro.
n -
Dados de calculo .re"'gerad“ o B
Isolamento - Camara de refrigerados 80mm PU f g‘
Insulation - Chilling room Capaudade Eo
Isolamento - Camara de congelados 100mm PU Volume Capacit T pe 9
Insulation - Freezing room [ | kW]
Temperatura exterior +32°C 9-11 125/16
Exterior temperature 10- 11 1 ,6 130/24
Entrada didria (% capacidade da camara) 10% 22-25 2,2 225/32 - o
Daily rotation (room capacity's %) ’ 33-38 33 230/49 23
Tempo de arrefecimento 18h 36-42 35 325/50 @ o
Cooling time 50-57 43 425/64
Tipo de uso 63-72 50 330/74
Usage e 95-105 68 43099

CTRC 2016-2




Evaporadores Estaticos Gravity Coils
Espacamento Fin Spacing
@ Tubo Tube @

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22, ...

NEA
Xxgad

Pesos
Weights
= (%) E n =
> s 85 & =ls =
= = 2 S 1) o o = a = =Y 5 )
S ol > - .S O O [} © < © > .S
S slgsgg| 2 E E 2 s Elsg=e] 2
5 s|agss| € [Si=) 5 Sz 2|&go| L
S E|l 5 5% B S e Ec| 5= B
5 _ & 2| &ex| & & Se2=|8e=| &
53
S ECT
10ECT10 . . . . 545 7,94 503 1180 1020 54 15,1 18,4 1,3
10ECT13 . . . . 703 10,25 503 1480 1320 7,0 17,7 21,6 1,6
10ECT15 . . . . 809 11,80 503 1680 1520 8,0 215 25,9 1,8
10ECT17 . . . . 923 13,46 503 1895 1735 9,2 23,4 28,2 2,1
10ECT20 . . . . 1101 16,05 503 2230 2070 11,0 26,3 31,8 2,5
10ECT23 . . . . 1242 18,09 503 2495 2335 12,4 30,7 36,8 2,8
10ECT26 . . . . 1400 20,41 503 2795 2635 14,0 33,3 40,1 32
10ECT30 . . . . 1631 23,77 503 3230 3070 16,3 37,0 447 3,6
10ECT36 . . . . 1930 28,13 503 3795 3635 19,2 439 53,0 44
12ECT10 . . . . 665 9,69 580 1180 1020 6,5 17,3 22,1 1,3
< 12ECT13 . . . . 859 12,53 580 1480 1320 8,4 20,4 26,0 1,6
S < 12ECT15 . . . . 988 14,41 580 1680 1520 9,7 247 31,1 1,8
w 2 12ECT17 . . . . 1128 16,44 580 1895 1735 11,1 26,9 33,9 2,1
Q 12ECT20 . . . . 1345 19,60 580 2230 2070 13,2 30,4 38,3 2,5
12ECT23 . . . . 1516 22,10 580 2495 2335 14,9 35,3 442 2,8
12ECT26 . . . . 1709 24,93 580 2795 2635 16,8 38,4 48,1 3,2
12ECT30 . . . . 1991 29,00 580 3230 3070 19,6 429 53,8 3,6
12ECT36 . . . . 2358 34,40 580 3795 3635 23,2 51,0 63,7 44
14ECT10 . J . . 786 11,45 656 1180 1020 7,7 19,6 25,9 1,3
14ECT13 . . . . 1015 14,80 656 1480 1320 10,0 23,2 30,5 1,6
14ECT15 . . . . 1169 17,03 656 1680 1520 11,5 28,0 36,5 1,8
14ECT17 . . . . 1332 19,42 656 1895 1735 13,1 30,6 39,8 2,1
14ECT20 . . . . 1589 23,16 656 2230 2070 15,6 34,7 449 2,5
14ECT23 . . . . 1792 26,11 656 2495 2335 17,6 40,2 51,9 2,8
14ECT26 . . . . 2021 29,45 656 2795 2635 19,9 438 56,5 3,2
m 14ECT30 . . J . 2353 34,30 656 3230 3070 23,2 49,2 63,1 3,6
3 14ECT36 . . . . 2786 40,69 656 3795 3635 27,4 58,3 74,7 44
m 3| 16ECT10 . . . . 907 13,21 732 1180 1020 8,8 21,8 29,6 1,3
3 16ECT13 . J . . 1171 17,07 732 1480 1320 11,4 26,0 34,8 1,6
16ECT15 . . . . 1348 19,64 732 1680 1520 13,1 31,1 44,7 1,8
16ECT17 . . . . 1537 22,41 732 1895 1735 15,0 34,1 454 2,1
16ECT20 . . J . 1833 26,71 732 2230 2070 17,9 38,8 Gilfs 25
16ECT23 . . . . 2066 30,12 732 2495 2335 20,1 448 59,3 2,8
16ECT26 . . . . 2330 33,90 732 2795 2635 22,7 49,0 64,5 32
16ECT30 . . . . 2715 39,57 732 3230 3070 26,5 55,1 72,1 3,6
16ECT36 . . . . 3213 46,84 732 3795 3635 314 65,3 85,3 44
18ECT10 . . . . 1028 14,97 808 1180 1020 9,9 24,0 33,2 1,3
18ECT13 . . J . 1327 19,34 808 1480 1320 12,8 28,7 39,2 1,6
18ECT15 . . . . 1527 22,26 808 1680 1520 14,8 34,2 46,9 1,8
18ECT17 . . . . 1742 25,39 808 1895 1735 16,8 37,6 51,1 2,1
18ECT20 . J . . 2077 30,27 808 2230 2070 20,1 429 57,7 2,5
18ECT23 . . . . 2342 34,13 808 2495 2335 22,7 495 66,7 2,8
18ECT26 . . . . 2642 38,50 808 2795 2635 25,6 54,2 72,6 3,2
18ECT30 . . . . 3077 4484 808 3230 3070 29,8 61,0 81,1 3,6
18ECT36 . . . . 3642 53,07 808 3795 3635 35,3 72,3 96,0 44
20ECT10 . . . . 1148 16,73 884 1180 1020 11,1 26,3 37,0 1,3
20ECT13 . . . . 1484 21,62 884 1480 1320 144 31,5 43,6 1,6
20ECT15 . . . . 1707 24,87 884 1680 1520 16,5 37,5 52,3 1,8
20ECT17 . . . . 1946 28,37 884 1895 1735 18,9 413 57,0 2,1
20ECT20 . . . . 2320 33,83 884 2230 2070 22,5 47,2 64,3 25
20ECT23 . . . . 2616 38,14 884 2495 2335 25,4 54,3 74,4 2,8
20ECT26 . . . . 2952 43,00 884 2795 2635 28,7 59,6 80,9 32
20ECT30 . . . . 3438 50,10 884 3230 3070 334 67,2 90,4 3,6
20ECT36 . . . . 4069 59,31 884 3795 3635 39,6 79,6 107,0 44
22ECT10 . . . . 1269 18,49 960 1180 1020 35,3 72,3 96,0 44
- 22ECT13 . . . . 1640 23,89 960 1480 1320 11,1 26,3 37,0 1,3
o_ 22ECT15 . . . . 1886 27,49 960 1680 1520 144 31,5 43,6 1,6
=0 22ECT17 . . . . 2151 31,35 960 1895 1735 16,5 375 52,3 1,8
m 22ECT20 . . . . 2565 37,38 960 2230 2070 18,9 413 57,0 2,1
22ECT23 J . J . 2892 42,15 960 2495 2335 22,5 47,2 64,3 25
22ECT26 . . . . 3263 47,55 960 2795 2635 25,4 54,3 74,4 2,8
22ECT30 . . . . 3800 55,38 960 3230 3070 28,7 59,6 80,9 3,2
22ECT36 . . . . 4496 65,54 960 3795 3635 334 67,2 90,4 3,6
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SRRSO

h.d [ I %
INSTALACAO INSTALLATION

APARA PINGOS REFORGADO REINFORCED DRIP TRAY

02C < TC < +2°C

[11

VCN
VCT BCX

A A A
LI
B B
100 < A <200
100 < A <200 200 < B <500 =
150 < B <300 600 < D < 2000 =
Medidas em mm 2

Dimensions in mm

SELECCGAO RAPIDA QUICK SELECTION

Camara refrigerados
Importante Important Chilling room

Isolamento 80mm PU TC=0/+4°C - TE=-10°C
Insulation - Chilling room Superficie minima evaporador
Temperatura exterior 4300 Volume Capacit Minimum evaporator surface
Exterior temperature I T
Servigo fraco - Conservagéo pura 35-4 545 75
Weak service - Pure conservation 45-5 660 9,5 —
Se a carga didria é importante e se pretende arrefecimento da mesma, 5-6 790 12,0 Q
considerar evaporador com ventilagao forcada 6-7 920 13,6
If daily rotation is important and its cooling is intended, please consider an 7-8 990 14,4
evaporator with forced ventilation 8-9 1130 16,0
Para temperaturas de cdmara < +2°C deverdo ser utilizadas resisténcias 9-10 1280 19,4
For room temperatures < +2°C heaters should be used 10- 11 1395 20,4
11-13 1455 22,0
12-14 1570 235
Nomenclatura Nomenclature 13-15 1630 245
Temperatura de camara 14-16 1745 26,0
Room temperature 15-17 1920 29,0
17-19 2095 30,0
R407A R448A 19-22 2325 34,0
1 06 1,07 1,01 1,05 28-32 3140 44,0 oy
35-40 3720 53,0 W
Aluminio revestido 40 - 46 4300 59,0 i
FC2 Aluminium Coated aluminium Copper 43-49 4650 65,0
1,00 0,97 1,03
Para capacidades em Dew Point consultar www.centauro.pt,
TB-0001, TB-0019 ou contacte a Centauro.
For Dew Point capacities please see www.centauro.pt,
TB-0001, TB-0019 or contact Centauro.
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Evaporadores Redondos Round Coolers
Espacamento Fin Spacing 3,2-42mm
@ Ventiladores Fan @ 300 - 400 - 450 - 500 mm

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22,

1dv
dv

adv

1K)

10K)

140
4a

+12°C /DT1
+10°C / DT1

Capacidade 1,35 x SC1

Capacidade Qs1
Capacity Qs1
Capacity 1,35 x SC1
(Tse:

2 intemnal Volume

(Tse
Vqume interno

Corrente total
Total current
imentagéo

=
)
>
@
(o)
&
o
=

Superficie
Surface

N
Caudal de ar
Projecgéo ar
Potenma total
Tolal power

=
o
17 ks,
D— =
o

>

= <
[ m ] dm” -————

| ERK 304/413 142 129 3,74 067 1 300 1200 50 1300 032 230/1/50
= 3| ERK 304/420 2,25 2,04 5,62 100 1 300 1400 50 1300 72 032  230/1/50 49
| ERK 304/331 3,39 3,08 9,79 135 1 300 1500 50 1300 72 032  230M1/50 49
| ERK 406/437 4,11 3,73 9,77 172 1 400 2400 6,0 935 205 096  230/1/50 50
| ERK 406/346 5,10 463 12,77 172 1 400 2400 6,0 935 205 096  230M1/50 50
ERK 406/359 6,45 5,85 19,98 268 1 400 2300 6.0 935 205 096  2301/50 50
ERK 456/367 7,33 6,65 19,98 268 1 450 2800 8,0 935 205 096  230M1/50 52
ERK 456/384 9,25 8,39 29,94 403 1 450 3200 8,0 935 205 096  23011/50 52
ERK 506/4109 12,02 10,91 33,87 587 1 500 5000 8,0 935 205 096  230/1/50 54
ERK 506/3128 14,09 12,79 44,28 587 1 500 5000 8,0 935 205 096  230/1/50 54

1

ERK 506/3155 17,04 15,46 64,97 8,57 500 4700 8,0 935 205 0,96 230/1/50 54
(1)  Pressao sonora a 3m, em campo livre sem reflexdes  Sound pressure level at 3m, in free field conditions, without reflections

xg
NXg8

Xxdga
Xan

ma
MM

Opgdes Options

=
>
e/
ezl

790 N89
%ao
Price with heater coil BR

w
)
o
=
@
D
@
(7]
(&)
o
=
[
w
o
On
()
o
o

Preco com bateria de

Price without heaters
resisténcias BR

GE hot gas defrost
Desc. gés quente

GT hot gas defrost
Descongelagao
agua

Tab. esgoto isol.
Insul. drain pan

Desc. gas quente
GT

Desc. gés quente
GE

Water defrost
Chaparia Inox
Stainless steel
Resisténcias
gola

Fan heaters

Air Sock Adapter

|[revestidas

m
v)

ERK 304/413 0
ERK 304/420 .
ERK 304/331 .
ERK 406/437 J
ERK 406/346 .
ERK 406/359 .

aa
1N

ERK 456/367
ERK 456/384
ERK 506/4109
ERK 506/3128
ERK 506/3155
S Standard SP Sob pedido

S Standard SP Under request

o4l

IXa 1aa odaa
gl V1N

snsg
1nsq
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@300 mm

40

Poténcia total
Alimentag.

172 5/8
= 1/2 5/8
12 5/8
- 12 7/8
172 7/8
= 12 7/8
12 7/8
= 5/8 11/8
5/8 11/8
= 5/8 13/8

FACTORES DE CORRECGAO E SELECGAO RAPIDA CORRECTION FACTORS AND QUICK SELECTION

RC1

1,762 1,652 1,469 1,322

1750 1640 1458 1458 1211

- 1737 1628 1447 1447 1203
c 1723 1616 1436 1436 1193
[Cl 1713 1,606 1427 1.427 1,186
1700 1594 1417 147 1477

v 1685 1580 1405 1405 1167

For, | P404A | Risa | RaorC Eig;é Eﬁgﬁ
1,00 0,94 1,01 0,95 0,99

Aluminio Aluminio revestido| Cobre
FC2 Aluminium Coated aluminium Copper
1,00 0,97 1,03

1,111
1,102
1,004
1,087
1,078
1,070

Capacidade corrigida Corrected capacity

ERK 304/413
Tse=+14°C
DT1=10K

R134a

Aluminio / Aluminium

Qyr = Qg X RC1 X FC1yp X FC2 [KW]

Para capacidades em Dew Point consultar www.centauro.pt,
TB-0001, TB-0019 ou contacte a Centauro.

For Dew Point capacities please see www.centauro.pt,
TB-0001, TB-0019 or contact Centauro.

Dados de célculo Selection data
Altura da sala

Qp; =1,42x 1,010 x 0,94 x 1,00 = 1,35 kW

Room height Siem
Temperatura exterior 5
Exterior temperature +32°C
Maquinas nenhuma
Machinery none
Ocupagao (pessoas/m2) 2
Ocupation (persons/m2) 1P/4m
lluminacéo 2
Lighting 25W/m

CTRC 2016-2

LEUIES

-45x10mm

(@

—r

210mm

Dimensoes

Dimensions
Peso em vazio
Volume embarque
Shipment volume

ERK 304/413

216 515 177 157 72 0,10 ERK 304/420
280 515 177 157 72 0,10 ERK 304/331
302 775 315 735 32,5 0,27 ERK 406/437
302 775 315 735 29,5 0,27 ERK 406/346
302 775 315 735 32,5 0,27 ERK 406/359
302 775 345 735 32,5 0,27 ERK 456/367
423 775 315 735 38,1 0,35 ERK 456/384
487 975 450 920 49,8 0,54 ERK 506/4109
487 975 450 920 52,3 0,54 ERK 506/3128
487 975 450 920 58,9 0,54 ERK 506/3155

| 6 | 15 ] 4 | 8 [ 122 [ 11 | 0 ] 9 | 8 [ 7 [ 6 | 5 | 4 |
1,220 1,119 1,018 0,916 0,805 0,703 0,604

DT1 [K]
0,499 0,402
1,010 0,909 0,800 0,698 0,600 0,496 0,399
1,003 0,902 0,794 0,694 0,595 0,493 0,397
1,000 0,895 0,788 0,689 0,591 0,490 0,394
0,979 0,881 0,782 0,684 0,587 0,487 0,391
0,971 0,874 0,776 0,679 0,582 0,485 0,387
0,963 0,867 0,771 0,674 0,578 0,482 0,385
Nomenclatura Nomenclature
TC Temperatura de camara
Room temperature
TE Temperatura de evaporagéo
Evaporating temperature
Tse Temperatura seca de entrada de ar BS
Airon DB
Q Capacidade para selecgdo em DT1
S1 Selection capacity in TD1
Q Capacidade corrigida em DT1
01 Corrected capacity in TD1
FC1 Factor de correcgéo do refrigerante (ponto médio)
MP Refrigerant correction factor (middle point)
FC2 Factor de correccéo do material das alhetas
Fin material correction factor
RC1 Factor de correcgéo para dados em DT1

Correction factors for data in DT1

Sala climatizada com isolamento
Processing room with insulation

Sala climatizada sem isolamento
Processing room without insulation

TC=+12°C
Capacidade] Modelo
Volume | Capacit Type

R R
Volume | Capacit Type

T T T U
33-37 12 304/413 25-28 12 304/413
58 - 66 2,1 304/420 44.-50 2.1 304/420
83-95 30  304/331 63-72 30 304/331

108-124 39  406/437 81-93 39  406/437
187-157 48 406/346 102-117 48 406/346
171-196 60  406/359 128-147 60  406/359
197-226 69  456/367 147-169 69  456/367
238-273 81 456/384 176-202 81 456/384
309-355 105  506/4109 228-262 105  506/4109
388-446 132  506/3128 287-330 132  506/3128
47-514 152 506/3155 330-379 152  506/3155

AP
APL

CBK RWK MBX BXN ERK TA DF APD
BWK DBX BXL ERN TAL

CBN CBL

MT

DFL

DD

MTA MTB TFC

DDC DDL DXL

BSUT

BSUS



140 1dv
adv av

40

vl
vl

me Xgaa xa N43
%89 AMY Xan NXg M43

790 N8d

aa
1N

o4l

IXa 1aa odaa
gl V1N

snsg
1nsq

Evaporadores Cubicos Cubic Coolers
Espacamento Fin Spacing 4.2 mm
@ Ventiladores Fan @ 300 - 350 - 400 - 450 - 500 mm

H(C)FC - R404A, R507A, R134a, R22,

-182C / DTm=6K)
40

acao
evolutions

Capacidade QSm
Capacity QSm
(TC=+2°C / DTm=8K)
Capacidade Q0m
Capacity Q0m
Superficie
Volume interno
Internal Volume
Caudal de ar
Prolecg:éo ar
A|r throw
Poténcia total
Total power
Corrente total
Total current
limentag

(o]

11 E [7p]

O S ar ° o

= (%) = < o oC < =

-——— ]

MT 4C1/3 : - 12,43 3,25 1 300 1300 1275 0,44 230/1/50
MT 4E1/5 491 - 17,76 3,60 1 350 1800 14 1230 110 0,48 230/1/50
MT 4C2/6 6,44 - 24,80 5,77 2 300 2600 11 1275 196 0,88 230/1/50
MT 4C3/8 8,28 - 29,84 6,63 3 300 4050 11 1275 294 1,32 230/1/50
MT 4E2/9 8,90 - 29,60 6,00 2 350 3800 14 1230 220 0,96 230/1/50
MT 4E2/10 9,73 - 35,52 7,20 2 350 3600 14 1230 220 0,96 230/1/50
MT 4C3/10 10,43 - 44,76 9,10 3 300 3750 11 1275 294 1,32 230/1/50
MT 4E3/13 13,39 - 44,28 8,60 3 350 5700 14 1230 330 1,44 230/1/50
MT 4E3/16 15,53 - 71,05 14,40 3 350 4950 14 1230 330 1,44 230/1/50
MT 4E4/18 17,91 - 59,04 11,50 4 350 7600 14 1230 440 1,92 230/1/50
MT 4E4/20 19,61 - 71,05 14,40 4 350 7200 14 1230 440 1,92 230/1/50
MT 4G2/20 19,45 - 86,21 19,10 2 400 6000 16 1440 340 1,06 400/3/50
MT 4G3/23 23,15 - 80,66 17,40 3 400 9750 16 1440 510 1,59 400/3/50
MT 4J2/24 24,09 - 98,09 21,84 2 450 7900 18 1330 920 1,90 400/3/50
MT 4G3/29 28,94 - 129,31 27,84 3 400 9000 16 1440 510 1,59 400/3/50
MT 4L2/36 36,35 - 143,10 31,13 2 500 12000 20 1300 1540 3,40 400/3/50
MT 4J4/49 48,87 - 196,83 41,80 4 450 15800 18 1330 1840 3,80 400/3/50
MT 4L3/53 53,20 - 214,85 45,64 3 500 18000 20 1300 2310 5,10 400/3/50
MT 4L4/68 67,92 - 250,66 52,64 4 500 25000 20 1300 3080 6,80 400/3/50
MT 4L4/72 72,31 - 286,50 60,16 4 500 24000 20 1300 3080 6,80 400/3/50

Opgdes Options

@

(%]
<
o
[ =
«@D
D
k7
(7]
(&)
)
£
[
w
o
On
()
o
o

Price without heaters
Preco com resisténcias
Price with heaters
Desc. gés quente
Desc. gas quente
GE

GE hot gas defrost
Desc. gés quente
GT

GT hot gas defrost
Descongelagao
agua

Water defrost
Chaparia Inox
Stainless steel
Tab. esgoto isol.
Insul. drain pan
Resisténcias

gola

Fan heaters

Air Sock Adapter

Heater coil

MT 4C1/3
MT 4E1/5
MT 4C2/6
MT 4C3/8
MT 4E2/9
MT 4E2/10
MT 4C3/10
MT 4E3/13
MT 4E3/16
MT 4E4/18
MT 4E4/20
MT 4G2/20
MT 4G3/23
MT 4J2/24
MT 4G3/29
MT 4L2/36
MT 4J4/49
MT 4L3/53
MT 4L4/68
MT 4L4/72

S Standard SP Sob pedido

S  Standard SP Under request
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9300/350 ©400/450/500

15x40
11x40 é

AP
APL

APD

(5]
8 £ o g & "
s 8 = o 2 2 N S35 S5
53 55 3 g € g 2
= 3 o 5 s E = £ S E
S a € o = [a =] [ @ 4
$ T s % 2 S5
= S == o 25
- 1 w [ A [VvFEH] in ]

1,28 5,57 230/1/50 12 7/8 3/4 BSP d 4C1/3
1,80 7,83 230/1/50 12 7/8 3/4 BSP 449 833 525 540 34,0 0,42 MT 4E1/5 = E:'
2,40 10,43 230/1/50 12 7/8 3/4 BSP 449 1173 870 540 43,0 0,56 MT 4C2/6
4,80 20,87 230/1/50 12 11/8 3/4 BSP 449 1596 1290 540 55,0 0,77 MT 4C3/8
3,60 15,65 230/1/50 12 11/8 3/4 BSP 449 1333 1025 540 53,0 0,65 MT 4E2/9
4,32 18,78 230/1/50 12 11/8 3/4 BSP 449 1333 1025 540 57,0 0,65 MT  4E2/10
4,80 20,87 230/1/50 12 11/8 3/4 BSP 449 1596 1290 540 69,0 0,77 MT 4C3/10
6,48 9,35 400/3/50 5/8 13/8 3/4 BSP 449 1833 1525 540 74,0 088 MT 4E3/13 < =
6,48 9,35 400/3/50 5/8 13/8 3/4 BSP 449 1833 1525 540 89,0 088 MT 4E3/16 el
8,64 12,47 400/3/50 5/8 13/8 3/4 BSP 449 2333 2025 540 98,0 1,10 MT 4E4/18
8,64 12,47 400/3/50 7/8 15/8 3/4 BSP 449 2333 2025 540 106,0 1,10 MT  4E4/20
7,20 10,39 400/3/50 7/8 15/8 3/4 BSP 615 1693 1330 625 110,0 1,15 MT  4G2/20
10,80 15,59 400/3/50 7/8 15/8 11/4 BSP 615 2343 1980 625 125,0 1,57 MT 4G3/23
10,80 15,59 400/3/50 7/8 15/8 3/4 BSP 690 1693 1330 625 123,0 1,27 MT  4J2/24
10,80 15,59 400/3/50 7/8 15/8 11/4 BSP 615 2343 1980 625 154,0 1,57  MT 4G3/29 =
12,60 18,19 400/3/50 7/8 15/8 3/4 BSP 765 2123 1710 690 175,0 1,82 MT 4L2/36 X3
18,00 25,98 400/3/50 11/8 21/8 1 1/4 BSP 690 2993 2630 625 227,0 2,19 MT  4J4/49
18,00 25,98 400/3/50 11/8 21/8 1 1/4 BSP 765 2963 2550 690 253,0 2,52 MT  4L3/53
30,00 2x21,65  400/3/50 2x11/8 2x21/8  11/4BSP 765 3803 3390 690 333,0 3,22 MT  4L4/68
30,00 2x21,65  400/3/50  2x11/8 2x21/8  11/4BSP 765 3803 3390 690 354,0 322 MT 4L4/72

5%

=0

FACTORES DE CORRECGAO E SELECGAO RAPIDA CORRECTION FACTORS AND QUICK SELECTION

¥ X
==
- 2s
| 8 | 7 5 | 4 |
+5 1,298 1,168 1,039 0,909 0,781 0,679 0,564

2 1,200 1,080 1,000 0,857 0,741 0,638 0,517 Para capacidades em Dew Point consultar www.centauro.pt,
[°C] “ 1,140 1,026 0,912 0,797 0,682 0,585 0,470 TB-0001, TB-0019 ou contacte a Centauro. o
1,111 1,001 0,909 0,794 0,680 0,582 0,466 For Dew Point capacities please see www.centauro.pt, «3
TB-0001, TB-0019 or contact Centauro. .
o
o

0,94 1,01 0,95

R407A R448A
- R404A R1 34a R407C R4OTF R 4 49 A

Aluminio Aluminio revestido| Cobre
FC2 Aluminium Coated alumlnlum Co er

1,00

Volume Capamdade Modelo
Volume Capacit Type

Capacidade corrigida Corrected capacity 18 -1 4C1/3
MT 4E3/13 40-46 3,7 4E1/5
TC=0°C Qo = Qs X RCm x FC1yp x FC2  [kW] 55-63 43  4C2/6
DTm=6K 62-71 5,0 4C3/8 o
R134a 80-92 6,0 4E2/9 rd
Aluminio / Aluminium Qo = 13,39 x 0,682 x 0,94 x 1,00 = 8,58 kW 95-110 66  4E210 =
120 - 140 7,7 4C3/10
Nomenclatura Nomenclature Dados de calculo Selection data ]gg . ;Zg 1%?9 jggﬂg 4E4/18
TC Temperatura de cAmara Isolamento - Camara de refrigerados 80mm PU 230 - 264 13,0  4E4/20 4G2/20 @ g
Room temperature Insulation - Chilling room 300 - 345 16,5  4G3/23 4J2/24 E
TE Temperatura de evaporagao Isolamento - Camara de congelados 100mm PU 380 - 440 18,9  4G3/29 2x 4E3/13 <3
Evaporating temperature Insulation - Freezing room 480 - 550 23,0  4L2/36 2x 4E4/18 Eo
Q Capacidade para selecgdo em DTm Temperatura exterior +32°C 540 - 620 271  2x4E4/20 2x 4E4/20 =
Sm  Selection capacity in TDm Exterior temperature 700 - 805 33,0  4J4/49 4L3/53
Q Capacidade corrigida em DTm Entrada didria (% capacidade da cam: 10% 920 - 1060 429  414/68 2x 4G3/29
0m  Corrected capacity in TDm Daily rotation (room capacity's %) 0 1100 - 1265 492  4AL4/72 2x 41.2/36
FC1 Factor de correcgéo do refrigerante (ponto médio) Tempo de arrefecimento 18h 1180 - 1355 55,5  2x4L2/36 3x 4G3/29 - o
MP  Refrigerant correction factor (middle point) Cooling time 1500 - 1725 64,3  2x4J4/49 3x 4G3/29 29
FC2 Factor de correc¢do do material das alhetas Tipo de uso Normal 1750 - 2010 738  2x4L3/53 3x4L2/36 @ o
Fin material correction factor Usage 2100 - 2415 87,3  2x4L4/68 4x 4G3/29
RCm Factor de correcgéo para dados em DTm 2600 - 2990 98,4  2x4L4/72 4x4L2/36
Correction factors for data in DTm 3000-3450  110,9 3x4L3/53 4x4J4/49
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Anexo G

Desenho técnico do tracado da tubagem para média temperatura da
nova instalacao
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Anexo H

Desenho técnico do tracado da tubagem para baixa temperatura da

nova instalacao
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Anexo I

Calculo da tubagem da nova instalacao para os circuitos CP2 e CN
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e Circuito de Média Temperatura

Segundo o tragado de tubagem apresentado no anexo G, calculou-se a poténcia frigorifica

a transmitir em cada trogo de tubagem do CP2.

Sendo assim, tem-se:

Q4 =3,82kW
Qg = 1,43 kW
Qc = 0,35 kW

Op = Qg+ Qc = 1,78 kW
Qr = 2,19 kw
Or = Qg + Qp = 3,97 kw
Qs = 0,73 kW
Qu = Q¢ + Qr = 4,7 kW
Q;=Qu+Qy =852kwW
Q =2kw
0, =0, +0Q, = 1052 kW
Ou = Oy = 2,14 kW
Qo = 11,4 kW
Qp = Qo + Qu + Qy = 15,68 kW
Qo = Qs = 2,14 kW
)p = 10 kW
Or = Qr + Qg + Qs + Qp = 29,96 kW
Qu = 4,67 kW

Qy = Qr + Qy = 34,63 kW



QX = QV + QL = 4‘5,15 kW
Em que, de forma geral:

Q;, ¢ a poténcia frigorifica a ser transmitida no trogo de tubagem “i” em [kW].



e Circuito de Baixa temperatura

O circuito de baixa temperatura € constituido por um s6 circuito, designado CN. O tracado

da tubagem para este circuito é apresentado no anexo H, assim como a designacgdo

atribuida a cada troco.

A préxima etapa passa por determinar a poténcia frigorifica a ser transmitida em cada

trogo de tubagem assinalado.

Segundo o anexo H, para o CN, obteve-se o seguinte:

Em que, de forma geral:

Q;, é a poténcia frigorifica a ser transmitida no troco de tubagem “i” em [kW]

Q4 = 4,37 kW
Qg = 3,81 kW
Qc=Q4+ Qg =818kW
Qp = 2,56 kW
Qr = Qc + Qp = 10,74 kW

Qr = 6,32 kW
Q0 = 6,32 kW
Qy = 0r + Q; = 12,64 kW
0, = 6,32 kW
Q; =0+ Qy = 1896 kW
0, = 6,32 kW
Qu = Q.+ Q; = 2528 kW
Oy = 0y + Qp = 36,02 kW

0, = 5,41 kW

Qp = Qo + Qn = 41,43 kW



Anexo J

Relatorios do software da Danfoss para a tubagem da nova instalacao
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Coolselector2

Informa "2 o de projeto

Nome do projeto:
Coment®ios:

Criado por:
Coolselector2 vers? o:
Impresso:

Prefer, ncias usadas:

C@®&culo do di° metro da tubagem para o CN

2.0.5. Banco de dados: 18.19.1.8.4
8 de Novembro de 2017
Todas as aplica“bes

Tubula“20: CN: A

Condi“Pes de opera“20

R efrigerante: R744 Carga t9rmica: 4,370 kW
Fluxo de massa na linha: 60,33 kg/h Capacidade de aquecimento: 5,341 kw
Temperatura de evapora "2 o: -35,0 é&C Temperatura de condensa "2 o: -5,0 éC
Press2 o de evapora 2 o: 12,05 bar Press2 o de condensa’2o; 30,47 bar
Superaquecimento [3til: 8,0 K S ub-resfriamento: 2,0 K
Superaquecimento adicional: 0 K S ub-resfriamento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 51,0 éC
Sistema e linha: Sistema de expans?o seco. Linha de suc 20
Critqlrios de sele "2 0: Velocidade: 12,00 m/s. Comprimento: 14,85 m
Sele 2 0: tubo de cobre ANSI3/8
Tipo ANSI5/16 ANSI13/8 ANSI172 ANSI15/8
NS 7,92 12,7 15,88
DP [bar] 2,103 0,119 0,037
DT_sat [K] 53 0,3 0,1
DP [K/m] 0,359 0,019 0,006
Velocidade, entrada [m/s] 18,15 5,86 3,62
Velocidade, sa°da [m/s] 22,09 5,92 3,63
Diameter, in [mm] 6,29 11,07 14,10

P@®gina 1/20



Coolselector2

Informa "2 o de projeto

Nome do projeto: C@®culo do di° metro da tubagem para o circuito CN

Coment®rios:

Criado por:

Coolselector2 vers? o: 2.0.5. Banco de dados: 18.19.1.8.4
Impresso: 8 de Novembro de 2017

Prefer, ncias usadas: Todas as aplica "pes

Tubula“20: CN: A

Condi“Pes de opera“20

R efrigerante: R744 Carga t9rmica: 4,370 kW
Fluxo de massa na linha: 60,33 kg/h Capacidade de aquecimento: 5,341 kw
Temperatura de evapora "2 o: -35,0 éC Temperatura de condensa "2 o: -5,0 éC
Press2 o de evapora 2 o: 12,05 bar Press2 o de condensa "2 o: 30,47 bar
S uperaquecimento Btil: 8,0 K S ub-resfriamento: 20 K
Superaquecimento adicional: 0 K S ub-resfriamento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 51,0 é&C

Sistema e linha:
Critrios de sele "2 o:

Sistema de expans? o seco. Linha de [quido
Velocidade: 1,00 m/s. Comprimento. 14,85 m

Sele 2 0: tubo de cobre ANSI 3/8

Tipo ANSI1/4 ANSI5/16 ANSI3/8 ANSI1/2 ANSI5/8

NS 6,35 7,92 9,53 12,7 15,88

DP [bar] 0,310 0,086 0,029 0,006 0,002

DT_sat[K] 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0

DP [K/m] 0,025 0,007 0,002 0,000 0,000

Velocidade, entrada [m/s] 0,95 0,56 0,35 0,18 0,11
Velocidade, sa°da [m/s] 0,95 0,56 0,35 0,18 0,11
Diameter, in [mm] 4,83 6,29 7,90 11,07 14,10
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Coolselector2

Informa "2 o de projeto
Nome do projeto:

Coment®rios:

Criado por: Sara Martins, nt38492
Coolselector2 vers? o: 2.0.5. Banco de dados: 18.19.1.8.4
Impresso: 30 de Setembro de 2017

Prefer, ncias usadas: Todas as aplica "pes

C@®culo do di° metro da tubagem para o CP1

Tubula’20: CP1: A

Condi“Pes de opera“20

R efrigerante: Carga t9rmica: 4,130 kW
Fluxo de massa na linha: kg/h Capacidade de aquecimento: 5711 kw
Temperatura de evapora "2 o: éC Temperatura de condensa "2 o: 45,0 éC
Press2 o de evapora 2 o: bar Press2 o de condensa "2 o: 11,60 bar
S uperaquecimento Btil: S ub-resfriamento: 20 K
Superaquecimento adicional: S ub-resfriamento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: éC
Sistema e linha: Sistema de expans?o seco. Linha de suc 2o
Critqlrios de sele "2 0: Velocidade: 12,00 m/s. Comprimento: 8,17 m
Sele 2 0: tubo de cobre ANSI3/4
Tipo ANSI1/72 ANSI5/8 ANSI13/4 ANSI17/8 ANSI11/8
NS 12,7 15,88 19,05 22,23 28,58
DP [bar] 0,684 0,184 0,066 0,033 0,009
DT_sat[K] 10,1 2,4 0,8 0,4 0,1
DP [K/m] 1,236 0,295 0,104 0,051 0,014
Velocidade, entrada [m/s] 32,22 19,87 13,24 9,93 5,83
Velocidade, sa°da [m/s] 49,56 21,95 13,72 10,10 5,85
Diameter, in [mm] 11,07 14,10 17,27 19,95 26,04
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Coolselector2

Informa "2 o de projeto

Nome do projeto: C@®culo do di° metro da tubagem para o CP1

Coment®rios:

Criado por: Sara Martins, nt38492
Coolselector2 vers? o: 2.0.5. Banco de dados: 18.19.1.8.4
Impresso: 30 de Setembro de 2017

Prefer, ncias usadas: Todas as aplica "pes

Tubula’20: CP1: A

Condi“Pes de opera“20

Refrigerante: R134a Carga tqrmica: 4,130 kw
Fluxo de massa na linha: 108,0 kg/h Capacidade de aquecimento: 5711 kw
Temperatura de evapora "2 o: -10,0 éC Temperatura de condensa "2 o: 45,0 éC
Press2 o de evapora 2 o: 2,006 bar Press2 o de condensa "2 o: 11,60 bar
S uperaquecimento Btil: 8,0 K S ub-resfriamento: 20 K
Superaquecimento adicional: 0 K S ub-resfriamento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 71,3 €&
Sistema e linha: Sistema de expans? o seco. Linha de [quido
Critqlrios de sele "2 0: Queda de temperatura de satura 2 o: 0,020 K/m. Comprimento: 8,17 m
—[::ﬁf:]—
Sele 2 0: tubo de cobre ANSI3/8
Tipo ANSI1/4 ANSI5/16 ANSI13/8 ANSI172 ANSI5/8
NS 6,35 7,92 9,53 12,7 15,88
DP [bar] 0,439 0,121 0,041 0,008 0,003
DT_sat[K] 1,5 0,4 0,1 0,0 0,0
DP [K/m] 0,181 0,050 0,017 0,003 0,001
Velocidade, entrada [m/s] 1,45 0,85 0,54 0,27 0,17
Velocidade, sa°da [m/s] 1,45 0,85 0,54 0,27 0,17
Diameter, in [mm] 4,83 6,29 7,90 11,07 14,10
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Coolselector2

Informa "2 o de projeto
Nome do projeto:

Coment®rios:

Criado por: Sara Martins, nt38492
Coolselector2 vers? o: 2.0.5. Banco de dados: 18.19.1.8.4
Impresso: 30 de Setembro de 2017

Prefer, ncias usadas: Todas as aplica "pes

Tubula’20: CP2: A

C@®culo do di° metro da tubagem para o CP2

Condi“Pes de opera“20

R efrigerante: Carga t9rmica: 3,820 kw
Fluxo de massa na linha: kg/h Capacidade de aquecimento: 5,282 kw
Temperatura de evapora "2 o: éC Temperatura de condensa "2 o: 45,0 éC
Press2 o de evapora 2 o: bar Press2 o de condensa "2 o: 11,60 bar
S uperaquecimento Btil: S ub-resfriamento: 20 K
Superaquecimento adicional: S ub-resfriamento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: éC
Sistema e linha: Sistema de expans?o seco. Linha de suc 2o
Critqlrios de sele "2 0: Velocidade: 12,00 m/s. Comprimento: 4,37 m
Sele 2 0: tubo de cobre ANSI3/4
Tipo ANSI1/72 ANSI5/8 ANSI13/4 ANSI17/8 ANSI11/8
NS 12,7 15,88 19,05 22,23 28,58
DP [bar] 0,284 0,083 0,030 0,015 0,004
DT_sat[K] 3,8 11 0,4 0,2 0,1
DP [K/m] 0,869 0,243 0,089 0,044 0,012
Velocidade, entrada [m/s] 29,80 18,38 12,25 9,18 5,39
Velocidade, sa°da [m/s] 34,91 19,20 12,45 9,26 5,40
Diameter, in [mm] 11,07 14,10 17,27 19,95 26,04
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Coolselector2

Informa "2 o de projeto
Nome do projeto:
Coment®rios:

Criado por: Sara Martins, nt38492
Coolselector2 vers? o: 2.0.5. Banco de dados: 18.19.1.8.4
Impresso: 2 de Outubro de 2017

Prefer, ncias usadas: Todas as aplica "pes

C@®culo do di° metro da tubagem para o CP2

Tubula’20: CP2: A

Condi“Pes de opera“20

R efrigerante: R134a Carga t9rmica: 3,820 kw
Fluxo de massa na linha: 99,87 kg/h Capacidade de aquecimento: 5,282 kw
Temperatura de evapora "2 o: -10,0 éC Temperatura de condensa "2 o: 45,0 éC
Press2 o de evapora 2 o: 2,006 bar Press2 o de condensa "2 o: 11,60 bar
S uperaquecimento Btil: 8,0 K S ub-resfriamento: 20 K
Superaquecimento adicional: 0 K S ub-resfriamento adicional: 0 K
Temperatura de descarga: 71,3 €&

Sistema e linha:
Critrios de sele "2 o:

Sistema de expans? o seco. Linha de [quido
Velocidade: 1,00 m/s. Comprimento. 4,37 m

Sele 2 0: tubo de cobre ANSI 3/8

Tipo ANSI1/4 ANSI5/16 ANSI3/8 ANSI1/2 ANSI5/8

NS 6,35 7,92 9,53 12,7 15,88

DP [bar] 0,204 0,056 0,019 0,004 0,001

DT_sat[K] 0,7 0,2 0,1 0,0 0,0

DP [K/m] 0,156 0,043 0,014 0,003 0,001

Velocidade, entrada [m/s] 1,34 0,79 0,50 0,25 0,16
Velocidade, sa°da [m/s] 1,34 0,79 0,50 0,25 0,16
Diameter, in [mm] 4,83 6,29 7,90 11,07 14,10
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121



1 LY

CProdelect

CProSelect - Quiron by Centauro v. 2.0.0 - [Selecgdo de condensadores] - db TPC 2016-2.0

21/08/2017

Sara Martins

kgﬁﬁ CENTAURD PRODUCTS SELECTION SOFTWARE
SSNTAIRY
Cliente
Data
Data do inquérito
Projecto
Estudo n.°
ltems
Fax: Ref
Notas:

Selec¢ao de condensadores

Poténcia : 313,6 kW, +/-20 %
Dif. temperatura 10K

Gas refrig. . R134A

Temp. ambiente - 35°C

Altitude : 300 m

Material Alheta - Aluminium

Resultado de pesquisa de equipamentos para os parametros escolhidos:
ACPD/R -880/658T (400V/3/50)

Pot. nom. (DT=15°C) [kW] 518,28 N.° ventiladores [N.°xd] 8x800
Poténcia corrigida [kW] 318,12 Rotagéao [rpm] 670
DT Funcionamento [°C] 9,86 Caudal de ar [m®/h] 112800
Volume interno [dm?] 215,00 Ruido [dB(A)]* 47
Superficie [m?] 2045,40 Corrente [A] 16,80
Espacamento [mm] 21 Poténcia absorvida [W] 6560

Tenséo alimentagéo [V] 400V
Alimentacao [F/Hz] 3/50
Entrada [in] 2x25/8
Saida [in] 2x21/8
Volume embarque [m?] 14,80
Peso [kg] 1697,74

* Nivel de ruido referido a média dos valores de presséo sonora medidos em campo livre, sem reflexdes, em 4 pontos a 10 m do condensador com fluxo de ar vertical.

Dimensoes

Dim. A [mm] : 1360 g

Dim. B [mm] : 6720 I'ﬂ f— !

Dim. C  [mm] : 6393 t

Dim. G1 [mm] T2 LI] z

Dim.D  [mm] : 420 I - | 2 a il | B ELlE.
Dim. E [mm] : 2315 C 18z 182 | |
Dim. F [mm] : 2351 g .F; :

Dim. G [mm] : 1155 5 ) y o -
Dim. H [mm] : 864

Centauro Portugal S.G.P.S., S.A. 2016 - Castelo Branco - http://www.centauro.pt - mail@centauro.pt

17:48:08 - 21/08/2017



Anexo M

Analise dos dados recolhidos para o calculo do consumo energético das

instalacoes
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¢ Nova instalagdo — Central de Média Temperatura
Todos os cdlculos foram efetuados com recurso ao software Excel.

O exemplo apresentado de seguida, é efetuado para a Central de Média Temperatura da
instalacdo referéncia-modelo, para a previsdo dos resultados da nova instalacdo (R134a/R744).

Registos do consumo energético para o exemplo do dia 6 de Setembro de 2016:

Date-Time Total kWh Consumo kWh

06/09/2016 16:54 20332,10

06/09/2016 17:09 20332,10 0,00
06/09/2016 17:24 20332,10 0,00
06/09/2016 17:39 20350,50 18,40
06/09/2016 17:54 20369,60 19,10
06/09/2016 18:09 20386,90 17,30
06/09/2016 18:24 20403,90 17,00
06/09/2016 18:39 20423,50 19,60
06/09/2016 18:54 20441,10 17,60
06/09/2016 19:09 20458,10 17,00
06/09/2016 19:24 20473,10 15,00
06/09/2016 19:39 20489,10 16,00
06/09/2016 19:54 20504,30 15,20
06/09/2016 20:09 20518,00 13,70
06/09/2016 20:24 20531,70 13,70
06/09/2016 20:39 20544,70 13,00
06/09/2016 20:54 20556,70 12,00
06/09/2016 21:09 20569,50 12,80
06/09/2016 21:24 20582,30 12,80
06/09/2016 21:39 20595,70 13,40
06/09/2016 21:54 20608,00 12,30
06/09/2016 22:09 20620,20 12,20
06/09/2016 22:24 20631,80 11,60
06/09/2016 22:39 20642,80 11,00
06/09/2016 22:54 20654,50 11,70
06/09/2016 23:09 20665,30 10,80
06/09/2016 23:24 20674,10 8,80
06/09/2016 23:39 20682,80 8,70
06/09/2016 23:54 20692,20 9,40

O consumo é dado pela diferenga dos consumos registados no instante final e inicial. Por
exemplo:

Consumo = Consumo;—17.54 — CONSUMOt—17.39 &
© Conumo = 20369,60 — 20350,50 &
& Consumo = 19,10 kWh

O procedimento é o mesmo para os restantes dados de consumo, este calculo foi efetuado
para o periodo de 1 ano (06/06/2016 a 06/06/2017).



De seguida, procedeu-se a soma do consumo de energia elétrica para cada dia do més.

O procedimento é o mesmo para os restantes meses, efetuado para cada més durante o periodo
de 1 ano (06/06/2016 a 06/06/2017).

Na tabela seguinte apresenta-se o exemplo para o més de Setembro, de 2016:

DATA kWh/dia
06/09/2016 360,1
07/09/2016 1048,7
08/09/2016 957,4
09/09/2016 943,4
10/09/2016 1038,2
11/09/2016 1080,5
12/09/2016 1035
13/09/2016 956
14/09/2016 873,7
15/09/2016 882,5
16/09/2016 905
17/09/2016 1002,5
18/09/2016 1003,9
19/09/2016 963,9
20/09/2016 900,7
21/09/2016 888,1
22/09/2016 842,5
23/09/2016 922,8
24/09/2016 946,9
25/09/2016 887,9
26/09/2016 845,1
27/09/2016 991
28/09/2016 1055,6
29/09/2016 988,2
30/09/2016 963,3

De seguida, fez-se a soma do consumo de energia elétrica para cada més do ano. Na tabela
seguinte apresenta-se o resultado do consumo para cada més:

Més kWh/més
set/16 29162,6
out/16 27769,3
nov/16 23621,2
dez/16 22498,8
jan/17 21087,4
fev/17 19871
mar/17 22860,3
abr/17 24186,1
mai/17 27651,5
jun/17 29562,5
jul/17 32668,6
ago/17 32785,2




O consumo total da instala¢do para a Central de Média Temperatura é apresentado de seguida:

kWh/ano
313724,5

¢ Nova instalagdao — Central de Baixa Temperatura

Para a Central de Baixa Temperatura utilizou-se o mesmo procedimento descrito. Irdo ser
apresentados de seguida os resultados obtidos.

Na tabela seguinte apresenta-se o exemplo para o més de Setembro, de 2016:

DATA kWh/dia
06/09/2016 147,8
07/09/2016 500,3
08/09/2016 500
09/09/2016 474,7
10/09/2016 488,1
11/09/2016 483,3
12/09/2016 493,6
13/09/2016 486,6
14/09/2016 488,6
15/09/2016 477,7
16/09/2016 473,4
17/09/2016 468,8
18/09/2016 488,5
19/09/2016 476,8
20/09/2016 472,3
21/09/2016 471,4
22/09/2016 444.,6
23/09/2016 452,3
24/09/2016 466,4
25/09/2016 454,7
26/09/2016 454,7
27/09/2016 450,6
28/09/2016 449,9
29/09/2016 462,8
30/09/2016 450,5




Na tabela seguinte apresenta-se o resultado do consumo para cada més:

MES | kWh/més
set/16 | 14236,5
out/16 | 14152,7
nov/16 | 14102,9
dez/16 | 14072,7
jan/17 | 135995
fev/17 | 12087,5
mar/17 13690,7
abr/17 | 13899,9
mai/17 | 141747
jun/17 | 13843,8
jul/17 15519
ago/17 | 15306,1

O consumo total da instalacdo para a Central de Baixa Temperatura é apresentado de seguida:

kWh/ano
168686,00




¢ Instalagdo Existente — Central de Média Temperatura

Para a instalagdo existente (R404A), utilizou-se o mesmo procedimento para organizar os dados
e obter os resultados. Irdo ser apresentados de seguida os resultados obtidos.

De seguida é apresentado o exemplo para o més de Setembro, de 2016:

DATA kWh/dia
06/09/2016 1373,4
07/09/2016 1263,6
08/09/2016 1177,2
09/09/2016 1223,4
10/09/2016 1361,7
12/09/2016 1372,7
13/09/2016 1249,4
14/09/2016 1093,8
15/09/2016 1155,3
16/09/2016 1226,5
17/09/2016 1302,2
18/09/2016 1257,3
19/09/2016 1207,7
20/09/2016 1216,5
21/09/2016 1158,2
22/09/2016 1087,9
23/09/2016 1189,1
24/09/2016 1252,6
25/09/2016 1219,2
26/09/2016 1126,8
27/09/2016 1342,8
28/09/2016 1386,2
29/09/2016 1272,7
30/09/2016 1211,1

Na tabela seguinte apresenta-se o resultado do consumo para cada més:

MES kWh/més
404A
set/16 36580,5
out/16 35922 1
nov/16 | 25589,8
dez/16 | 23345,1
jan/17 19056,6
fev/17 19982,7
mar/17 | 23546,2
abr/17 | 274525
mai/17 | 33804,4
jun/17 38043,2
jul/17 40289,7
ago/17 | 40382,8




O consumo total da instala¢do para a Central de Média Temperatura é apresentado de seguida:

kWh/ano
363995,6

e Instalagao Existente — Central de Baixa Temperatura

De seguida é apresentado o exemplo para o més de Setembro, de 2016:

DATA kWh/dia
06/09/2016 477,8
06/09/2016 477,8
08/09/2016 482,5
09/09/2016 459,3
10/09/2016 508,9
11/09/2016 519,2
12/09/2016 509,6
13/09/2016 483,5
14/09/2016 447 .4
15/09/2016 476,6
16/09/2016 479,1
17/09/2016 491,4
18/09/2016 480,2
19/09/2016 452,7
20/09/2016 477
21/09/2016 471,4
22/09/2016 447,8
23/09/2016 468,9
24/09/2016 486,4
25/09/2016 472
26/09/2016 450,4
27/09/2016 499,8
28/09/2016 515,5
29/09/2016 471,9
30/09/2016 470,7




Na tabela seguinte apresenta-se o resultado do consumo para cada més:

MES kKWh/més
set/16 14238,3
out/16 144492
nov/16 12885
dez/16 | 128346
jan/17 11525,9
fev/17 11759
mar/17 | 12772,9
abr/17 12883,5
mai/17 | 14334,6
jun/17 14576,3
jul/17 14628, 1
ago/17 14696,2

O consumo total da instalacdo para a Central de Baixa Temperatura é apresentado de seguida:

kWh/ano
161583,6




Anexo N

Fatores de Emissao associados ao Consumo de Energia Elétrica
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Fatores de emissao implicitos definidos em GWh de energia elétrica consumida

Pressupostos

- As emissGes tém origem nas estimativas realizadas no ambito do SNIERPA. O consumo de eletricidade tem origem no balan¢o energético da DGEG;

- O poluente com a designacdo de COze inclui CO,, N,O e CH,4 (estes dois ultimos convertidos a CO2 equivalente);

- Para o poluente base CO; sé se consideram as emissdes de origem fdssil;

- O poluente PTS corresponde a particulas totais em suspensao;
- Na construcdo destes fatores de emissdo so foi considerada a energia elétrica produzida no territério Portugués.

Desta forma sdo contabilizadas as exportacdes de energia mas ndo as importacdes do estrangeiro.

Tabela
Poluente Unidade Tipo | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
€02e(CO2, | ) Gwh Valor 1 15 | 606 | 693 | 614 | 551 | 616 | 461 | 462 | 511 | 644 | 510 | 492 | 553 | 433 | 444 | 501 | 420 | 370 | 361 | 375
CH4 e N20) anual
NOX t NOX/GWh ;/r?gl 2,89 | 2,87 | 317 | 2,83 | 2,61 | 2,80 | 2,28 | 2,05 | 2,08 | 2,08 | 1,66 | 1,51 | 1,68 | 1,27 | 1,20 | 1,41 | 1,13 | 0,95 | 0,88 | 0,94
SOx t SOx/GWh ;/j:;rl 791 | 7,43 917 | 7,05 | 5,58 | 6,59 | 4,53 | 457 | 5,43 | 5,57 | 4,44 | 4,19 | 412 | 2,54 | 2,52 | 2,73 | 2,17 | 1,98 | 1,08 | 0,64
PTS t PTS/GWh ;/j:;rl 0,29 | 0,29 | 0,32 | 0,29 | 0,28 | 0,29 | 0,23 | 0,22 | 0,25 | 0,23 | 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,15
co t CO/GWh ;’sl'; 0,11 | 0,11 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,12 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,11
€02e(C02, |\ ) Gyh | Médiade | - | 637 | 638 | 619 | 594 | 542 | 513 | 478 | 539 | 555 | 549 | 518 | 493 | 476 | 459 | 455 | 431 | 384 | 369
CH4 e N20) 3 anos
NOX t NOx/GWh M;::]ao‘:e ; - 1298|295 287|275 |256|238]|214|207]|194|1,75| 162|149 138129125/ 1,16 | 0,99 | 0,92
Média de
SOx tsox/Gwh | "o ; - 1817|788 |727 641|557 |523|484|5,19 5,15 |4,73|4,25|3,62|3,06]|260|247 229|174 | 1,23
Média de
PTS tPTS/GWh | T ; - 1030030030029 |0,27|025]|0,24024]|022]0,20|019|0,19 |07 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,14
Média de
co t CO/GWh ; - 1012|012 |0,12|012 | 0,20 | 0,20 | 0,09 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09

3 anos




Anexo O

Diagrama frigorifico do sistema da instalaciao referéncia-modelo
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