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Resumo

Neste relatorio de estagio é realizada a concepcdo de uma instalacdo frigorifica a
Amoniaco na Venezuela, proposta pela empresa H. Seabra.

Para realizar este trabalho o autor teve como objectivo inicial o estudo de diversas
fontes, por forma a suportar os calculos através de métodos comprovados teoricamente
e experimentalmente, evitando assim a utilizacdo generalizada de regras consideradas
como “boa pratica”.

Primeiro, foi realizado um estudo sobre o balango térmico frigorifico da
instalacdo, através de duas abordagens: 24 horas e hora-hora. Neste primeiro estudo
quantificou-se a diferenca entre a carga térmica presente num determinado espaco ao
longo do dia, considerando a distribuicdo das cargas térmicas, com a carga térmica
efectivamente presente em determinada hora do dia. Com as cargas térmicas
determinadas, procedeu-se ao dimensionamento da instalacdo frigorifica, através da
concepgdo de um diagrama simplificado que ird permitir a seleccdo dos diferentes
componentes e posterior verificacdo da adequacdo da capacidade frigorifica a carga
térmica presente na instalacéo calculada no balangos térmico frigorifico.

De seguida, realizou-se uma andlise do consumo energético e da eficiéncia
energética da instalacdo através da andlise do COP, regulacdo da pressdo de
condensacéo e instalacdo de variadores de velocidade. Verificou-se que a utilizacdo da
regulacdo da pressdo de condensacdo permite um ganho substancial na eficiéncia da
instalacdo, reduzindo o consumo eléctrico anual em cerca de 8,4%. A instalacdo de
variadores de velocidade nos compressores de parafuso ndo € justificada para esta
instalacdo, sendo que € expectavel que estes trabalhem a velocidade de rotacdo maxima,
0 que iria introduzir uma reducdo na eficiéncia dos mesmos de cerca de 3,5%. A sua
utilizagdo pode apenas ser considerada nos compressores alternativos para possibilitar a
adequacdo da capacidade frigorifica a necessaria, reduzindo assim o ndmero de
arranques dos mesmos e melhorando o tempo de vida util, apesar de reduzirem a
eficiéncia dos compressores e consequentemente da instalagéo.

Por fim, foi considerada a recuperagdo de calor para aquecimento de agua
sanitaria, onde foi demonstrada a possibilidade de recuperar 193 kW de calor da
instalagdo frigorifica, valor consideravelmente baixo quando comparado com o calor
libertado aquando da condensacao, 4422,7 K\W.

Palavras-chave: Refrigeracao, Instalacdo Frigorifica, Sistema Bombeado, Amoniaco,
Congelacao
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Abstract

In this internship report it is developed the design of an Ammonia refrigeration
plant in Venezuela, quoted by the Company H.Seabra.

To achieve this, the author had as the initial objective to study several references,
in order to withstand the calculations through methods theoretically and experimentally
proven, thus avoiding the use of rules considered "good practice".

In the beginning, a study on the thermal loads of the installation was made
through two approaches: 24 hours and hourly. In this first study the difference between
the thermal load in a particular space throughout the day, considering the heat load
distribution, with the heat load that is effectively present in a particular hour, was
quantified. With the thermal loads calculated the design of the refrigeration plant was
performed, by designing a simplified diagram that will allow the selection of the
different components and subsequent analysis of the adaptation of the refrigeration
capacity to the calculated heat load present in this instalation.

Afterwards it was done an analysis of the energy consumption and the energy
efficiency of the installation by examining the COP, regulation of condensing pressure
and installation of variable frequency drives. It was found that the regulation of the
condensing pressure enables a substantial gain in installation efficiency by reducing the
annual power consumption to about 8,4%. The installation of variable frequency drives
in screw compressors is not justified for this facility, since it is expected that they will
run at full speed, which would introduce a reduction in the efficiency of the compresss
to about 3,5%. Their usage may be considered only in the piston compressors to adjust
the cooling capacity to the required, reducing this way the number of startups and
improving the lifetime, although reducing the compressors, and therefore system,
efficiency.

Finally, heat recovery was considered for heating domestic water, were was
demonstrated the possibility to recover 193 kW of heat from the installation, value
considerably low when comparing with the heat released during from condensation,
4422,7 KW.

Keywords: Refrigeration, Refrigeration Installation, Flooded System, Ammonia,
Freezing
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1. INTRODUCAO

A pressdo existente na industria alimentar para ser capaz de suportar as exigéncias
do aumento da populacdo a nivel mundial tem levado ao investimento de instalacdes
que permitam a congelacdo de alimentos, aumentando o seu tempo de vida util e
permitindo a exportacdo dos mesmos.

No entanto, sendo que a instalacdo frigorifica ndo produz um bem tangivel mas
representa sim uma necessidade para um determinado processo, era comum ser
analisada como um “mal necessario” pelo consumidor final prejudicando a importancia
dada a mesma. Actualmente, com o aumento do custo da electricidade, verifica-se que o
consumidor final foca a sua atencdo nas instalagGes frigorificas, sendo que s&o
geralmente o maior consumidor energético. Esta preocupacdo tem levado a procura
continua por uma melhor eficiéncia energética nas instalacdes frigorificas, pressionando
os fabricantes para o desenvolvimento de melhores equipamentos e 0s instaladores
finais para se tornarem mais competitivos. Ainda, a instalacdo frigorifica deve ser
sempre projectada tendo em conta as prioridades do consumidor final, que dependem
principalmente do local da instalacdo, o que significa que a mesma instalacdo pode nao
ser a indicada para um local diferente.

Na Venezuela a producdo de frango tem sido analisada como a hipotese mais
viavel face a escassez de alimentos que se tem verificado nos Gltimos anos, afectando a
populacdo em geral [1] [2]. Para combater este problema, o governo Venezuelano tem
vindo a promover diversos programas de apoio a indudstria avicola, que por sua vez
estimula o investimento privado para este tipo de instalagcdes. No entanto, como o custo
da electricidade € relativamente baixo comparado com o0s restantes paises, a eficiéncia
energética nao € uma prioridade dos consumidores finais. Por este motivo é necessaria
uma abordagem pratica e economicamente viavel quando dimensionadas este tipo de
instalacOes para este mercado, por forma a apresentar uma proposta competitiva.

Este trabalho consiste na projeccdo de uma instalagdo frigorifica em fase
comercial, realizado na empresa H.Seabra, para a Venezuela. Para isso, o autor disp06s-
se a0 seguinte:

e Elaboracdo de estudos técnicos e propostas comerciais, durante e ap6s o
estagio;

e Recolha das fontes bibliograficas técnicas, tais como artigos e livros, que
servirdo de suporte ao trabalho realizado;

e Realizacéo do curso "Design of Ammonia Refrigeration Systems for Peak
Performance and Efficiency", ministrado na Universidade de Winsconsin,
com vista ao desenvolvimento de conhecimentos técnicos e a recolha de
informacao;



Os objectivos para este trabalho propostos pelo autor s&o:

e Determinacdo dos balangos térmicos frigorificos da instalacéo;

e Analise comparativa entre balanco térmico frigorifico horario e balanco
térmico frigorifico em 24 horas;

e Caracterizacdo da instalagdo frigorifica, através da seleccdo dos seus
componentes;

e Anélise energética da instalacdo frigorifica e de medidas que melhoram a
eficiéncia da mesma em operacao.

1.1 Estrutura do Trabalho
Esta dissertacdo é dividida em cinco capitulos, sendo o0 ambito de cada o seguinte:

Capitulo 1 - Introducdo, apresenta a introducdo do trabalho com o
enguadramento do mesmo, a estrutura do trabalho e a tipologia da unidade industrial.

Capitulo 2 — Balanco Térmico Frigorifico, tem como objectivo o calculo das
cargas térmicas presentes na instalacdo frigorifica através das diferentes fontes de calor,
e da analise das mesmas cargas térmicas numa abordagem em 24 horas e hora-hora. As
cargas térmicas calculadas sdo a base do trabalho, sendo que determinam a capacidade
frigorifica da instalacdo e, consequentemente, a seleccdo dos equipamentos. A
comparagao entre a abordagem 24 horas e hora-hora permite verificar a adequagéo da
capacidade frigorifica dos equipamentos instalados, com a carga térmica presente no
local em cada hora, por forma a ser realizado um plano de descongelagfes que permita
manter uma temperatura estavel no interior dos espacos.

Capitulo 3 — Instalacéo Frigorifica, compreende o desenvolvimento da concepcao
da instalacdo frigorifica, através da seleccédo e calculo dos equipamentos de acordo com
o diagrama considerado e as normas indicadas.

Capitulo 4 — Consumo Eléctrico e Eficiéncia Energética, tem a finalidade de
analisar a solugdo compreendida para a instalacdo atraves da anélise do coeficiente de
performance e da alteracdo do consumo energético, com a aplicacdo da regulacdo da
pressdo de condensacio e instalacdo de variadores de velocidade nos compressores. E
ainda efectuado um célculo para recuperagcdo de calor através de um permutador de
calor que ira aquecer agua sanitaria.

Capitulo 5 — Conclusbes Gerais e Trabalhos Futuros, sintetiza as conclusdes,
dificuldades encontradas e perspectivas de trabalho futuro a realizar.

Por opg¢éo do autor algumas terminologias sdo em Inglés.



1.2 Tipologia da Unidade Industrial

Actualmente o consumidor final possui um matadouro de frangos e subcontrata a
terceiros a congelacdo para posterior venda. Esta unidade industrial sera criada com o
objectivo de eliminar o custo adicional da subcontratacdo e garantir autonomia no
processo.

O matadouro apresenta uma cadéncia de abate de 144 toneladas de frango por dia,
que serd destinada a esta instalacdo. No matadouro actual, os frangos sdo colocados
numa camara frigorifica apds o abate, até serem transportados para posteriormente
serem processados e vendidos como frango congelado ou fresco.

A nova unidade de congelacdo de frangos € composta pelos seguintes espacos:
cais de recepcdo, camara de recepcdo de produto, sala de corte e preparo, tinel de
congelacdo, sala de embalamento, cAmara de congelados e cais de expedicao.

Inicialmente o frango é recebido no cais de recepcdo e posteriormente serd
encaminhado para a cdmara de recepcdo de produto. Esta cAmara estd a temperatura
necessaria para armazenar frango fresco, 0°C, por forma a permitir a acumulacdo
durante o tempo necessario para o colocar na linha de processamento, ou para
armazenar algum produto em excesso que tenha sido recebido no cais de recepgédo. De
seguida o frango é processado na sala de corte e preparo, onde serd depenado e cortado
antes de ser congelado no tunel de congelacdo. Apos congelado, o frango € embalado na
sala de embalamento e encaminhado para a cAmara de congelados, com uma capacidade
de armazenagem de 820 paletes que equivale a aproximadamente 900 toneladas de
frango. Aqui, podera ser armazenado por um periodo de tempo, ou encaminhado
directamente para o cais de expedicdo, onde sera expedido. Todos 0s espagos, com
excepcao das camaras e do tanel de congelagdo, sdo climatizados a temperatura de
10°C.

No Anexo 13 é possivel visualizar a planta desta unidade industrial.






2. BALANCO TERMICO FRIGORIFICO

O BTF (balango térmico frigorifico) de uma unidade industrial caracteriza a
energia que a instalacdo frigorifica a projectar devera retirar de um local para outro, em
determinado tempo. Por sua vez, para que o calculo tenha a maxima exactidao possivel,
€ necessario conhecer certas caracteristicas dos consumidores de frio e o tipo de
funcionamento da unidade industrial, 0 que obriga a uma interac¢do préxima com o
responsavel pela exploracdo da mesma.

Informacdo como o numero de aberturas das portas por dia, a quantidade de
produto que entra e sai, horarios de funcionamento, temperatura de entrada/saida do
produto, fontes internas de calor, quantidade de produto armazenado, etc., s6 pode ser
obtida através de pessoas que irdo estar envolvidas na exploragdo da instalacdo. No
entanto, na pratica, esta € uma informacdo que ndo se consegue obter atempadamente,
pelo que é necessario contar com pessoas com a experiéncia necessaria para abordar
esta dificuldade.

Apesar de o BTF ser a base da concepcao da instalacdo frigorifica, a informacao
fornecida costuma ser aquém do necessario para proceder a um dimensionamento
preciso. Este problema é agravado quando se tratam de investimentos em paises onde a
preocupacdo pela eficiéncia energética ndo € uma prioridade, e onde ndo existe a
experiéncia necesséria para correctamente gerir uma unidade industrial. Cabe assim ao
projectista a responsabilidade de colmatar todas variaveis através de valores
considerados como “boa pratica”, comprovados através da experiéncia.

As cargas térmicas que caracterizam os consumidores de frio, e que sdo
determinadas neste capitulo, geralmente sdo obtidas através de:

e Transmissdo de calor através da envolvente;

oFIC (fontes internas de calor) como: presenca de pessoas, movimentacdo de

empilhadores, iluminagdo e equipamento de processo;

¢ Arrefecimento de produto;

e Renovacéo de ar através da abertura de portas;

o Motores dos ventiladores dos evaporadores/frigodifusores;

¢ Descongelacdo dos evaporadores/frigodifusores.

Agquando do célculo da energia libertada através de cada um dos pontos acima,
esta deve ser transformada sob a forma de poténcia, para dimensionamento da
instalagio frigorifica. A excepcdo da carga térmica através da envolvente, que €é
admitida constante ao longo do dia, todas as restantes cargas térmicas verificam-se
apenas em determinado numero de horas por dia, geralmente coincidentes com o
horario laboral como no caso das FIC. Quando consideradas cumulativamente através
de uma analise hora-hora, isto é, somando as cargas térmicas presentes em determinada
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hora durante o periodo em que estdo presentes, obtém-se um grafico semelhante ao
seguinte:

Carga Térmica 2

(kW]

Carga Térmica 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Carga Térmica Hordria

Tempo [h]

Figura 1 - Exemplo do Perfil das Cargas Térmicas na Analise Horéaria

Ao dimensionar a instalacdo frigorifica para remover a maxima carga térmica
observada no grafico acima, resultante da acumulacdo das diferentes cargas térmicas, é
garantido que a instalacdo frigorifica tem a poténcia frigorifica necessaria em qualquer
altura do dia, com a desvantagem de estar sobredimensionada fora deste intervalo. Esta
solucdo ndo é considerada exequivel visto que obriga a um investimento inicial bastante
dispendioso para obter uma instalacdo frigorifica sobredimensionada em grande parte
do tempo.

A metodologia utilizada consiste em uniformizar a energia de todas as cargas
térmicas ao longo de um dia, ou seja 24 horas, independentemente do tempo que cada
uma esta presente na instalacdo. A carga térmica obtida através da envolvente €
considerada constante ao longo de todo o dia, representada nos graficos como “Carga
Térmica 17, sendo portanto igual em ambos os casos, 24 horas ou hora-hora. Com esta
analise € obtida uma carga térmica global constante, que representa um valor médio ao
longo de todo o dia. Ap6s a uniformizacdo das cargas térmicas obtem-se o seguinte:

Carga Térmica 2

(kW]

Carga Térmica 1

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22

Carga Térmica Hordria

Tempo [h]

Figura 2 - Exemplo do Perfil das Cargas Térmicas na Anélise em 24 horas

O célculo da carga térmica em 24 horas permite dimensionar uma instalagdo
frigorifica com poténcia frigorifica inferior, consequentemente mais competitiva, e que
permite retirar a carga térmica presente ao longo do dia. A desvantagem é que,
dependendo das cargas termicas presentes em determinada hora, a instalacdo frigorifica
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pode estar sub ou sobre dimensionada, com a consequéncia da subida ou descida da
temperatura que se quer manter. Esta oscilacdo pode ou ndo ser aceitavel dependendo
dos requisitos do consumidor final, que geralmente dependem do produto armazenado.

Na pratica, apos o célculo da carga térmica em 24 horas a instalacéo frigorifica é
dimensionada para retirar a energia em menor tempo, permitindo alguma folga no
funcionamento dos equipamentos para compensar eventualidades impossiveis de prever.
A inércia da instalacdo e a margem de seguranca utilizada no célculo, como forma de
contornar a falta de informacdo ou possivel alteragdo dos pressupostos, geralmente
garante uma instalacdo com a poténcia frigorifica necessaria. No entanto, alguns
consumidores de frio especificos como os tuneis de arrefecimento e/ou de congelagédo
requerem uma determinada poténcia frigorifica disponivel a qualquer momento,
geralmente indicada pelo fabricante, pelo que esta anélise ndo e viavel nestes casos.

2.1 Transmissao de Calor através da Envolvente

2.1.1 Metodologia de Céalculo das Espessuras e Cargas Térmicas através de
Paredes e Tectos

A transmissdo de calor do exterior para o interior depende da espessura do painel
isotérmico utilizado e do diferencial de temperatura. Para determinar estas espessuras é
necessario definir coeficientes de fluxo térmico de acordo com o tipo de espaco, que
admitem uma perda térmica aceitavel através da envolvente.

Devido a constante variagdo dos precos praticados no mercado da electricidade,
bem como a constante alteracdo do custo dos materiais, seria correto considerar que 0s
coeficientes de fluxo térmico deveriam ser corrigidos ao longo do tempo. Ainda, tendo
em consideracdo a diferente realidade do mercado energético dependendo do contexto
geografico onde o projecto é inserido, € aceitavel admitir que para paises onde o custo
de exploracdo seja inferior, sejam considerados maiores coeficientes de fluxo térmico
para o calculo do painel isotérmico a utilizar, e vice-versa.

Apesar da dindmica acima apresentada existem valores considerados como
“aceitaveis” pela industria que permitem Seleccionar as espessuras adequadas de acordo
com o coeficiente de condutibilidade térmica do painel isotérmico, para o tempo util
expectavel de funcionamento das instalagdes. Estes valores admitem um aceitavel
retorno do investimento, através de uma reduzida perda térmica. Os valores em questdo
utilizados neste projecto séo:

e 6 W/m?, para espacos de conservacédo de produtos congelados;
8 W/m?, para espacgos de temperaturas positivas ou de temperatura negativa
com funcionamento ciclico (tuneis de refrigeracdo/congelacao);



Além do valor considerado para o fluxo térmico também € necessério seleccionar
um painel isotérmico com um coeficiente de condutibilidade térmica baixo, que permita
reduzir as perdas térmicas derivadas do diferencial de temperatura (interior e exterior).
Quanto menor a condutibilidade do material isotérmico, menor a espessura necessaria
para garantir o mesmo fluxo térmico, de acordo com a equacdo (1.1):

k ainel X Tse _Ti 1.1
painel ; ) (mm] (1.1)

epainel =

Apesar dos valores considerados como boa pratica, qualquer utilizacdo de
espessuras acima das calculadas permitem uma poupanca energética através da reducéo
da perda térmica. No entanto, a aplicacdo de painel isotérmico com espessura acima da
considerada ndo garante o retorno do investimento, pois obriga a uma utilizacdo das
instalagbes mais prolongada para compensar o custo adicional. Outros aspectos a
considerar na seleccdo das espessuras, que podem sobrepor-se ao calculo das mesmas,
sdo: construtivos, estabilidade, uniformidade, compatibilidade, requisitos do cliente, etc.

A metodologia utilizada para este projecto implica que cada espago tem uma
espessura de painel isotérmico uniforme em todas as paredes e tectos,
independentemente do diferencial térmico em cada face. Tal op¢do prende-se por razdes
de uniformidade de encomendas, maior facilidade na logistica e menor probabilidade de
erros de montagem. Para paredes comuns sera considerada a maior espessura de painel
isotérmico necessaria.

Sendo que cada espago tem apenas uma espessura, o calculo da mesma é obtido
do diferencial térmico médio segundo a equagdo (1.2):

_ kpainel X AT médio (1.2)
€média = q [mm]
Onde,
Ao i = Z(Asuperficie X (Tse - Tsi)) [QC] (1.3)
medio 2 Asuperfl’cie

Como referido acima, através da metodologia das cargas térmicas em 24 horas a
temperatura interior dos espacos ird flutuar consoante as cargas térmicas presentes em
determinada hora. Assim, considera-se que as temperaturas dos espacos adjacentes
encontram-se 2°C acima do valor pretendido, bem como uma temperatura interior de -
25°C no tunel de congelacdo. As temperaturas exteriores e interiores para aplicar na
formula (1.3) séo:
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Tabela 1 - Temperaturas Exteriores Consideradas para os Espacos

Tempera['f_)ucr? Interior Temperatura exterior [°C]

Norte | Este | Sul | Oeste | Teto

Cémara de Congelados -20 27 12 27 12 38

Cais de Recepcéo 10 2 27 27 12 38
Camara de Recepcédo de

Produto 0 27 27 12 12 38

Sala de Corte e Preparo 10 27 2 27 12 38

Sala de Embalamento 10 27 12 | -25 -18 38

Cais de Expedicéo 10 27 -18 | 27 27 38

Neste projecto é utilizado painel isotérmico com nudcleo PIR (Poliisocianurato) da
marca Huurre com coeficiente de condutibilidade térmica igual a 0,0217 W/m2C para
as paredes e tetos. Nao € utilizado painel com espessura inferior a 80mm.

Com as areas de cada parede e tecto, e as temperaturas exteriores acima indicadas,
seleccionaram-se as seguintes espessuras através da aplicagdo das formulas (1.3) e (1.2):

Tabela 2 - Espessura de Painel Isotérmico para os Espacos

kyainet AT nedio | €meédia | ESpessura Painel Isotérmico
[W/meC] [eC] [mm] Comercial [mm]

Cémara de Congelados 0,0217 45,58 165 180
Cais de Recepgéo 0,0217 14,25 39 80
Cam%r: gfogjfspgao 0,0217 27,17 74 100
Sala de corte e Preparo 0,0217 21,80 59 80
Sala de Embalamento 0,0217 13,71 37 80
Cais de Expedicéo 0,0217 11,65 32 80

Ap0s a seleccdo das espessuras de painel a utilizar, € possivel proceder ao célculo
da carga térmica através das paredes e tectos. Conforme a figura abaixo, a transferéncia
de calor através dos painéis isotérmicos da-se por conducdo e convecgdo interior e
exterior, sendo que a componente da radiacdo € eliminada através da aplicacdo de
alvenaria no exterior do edificio.



! ﬁ Wall

Figura 3 - Transferéncia de Calor através dos Painéis Isotérmicos por Convengédo e Condugéo [3] Image

Em condicGes estaveis, de acordo com a figura e usando uma analogia com o
fluxo de corrente eléctrica, através de resisténcias, verifica-se a equagéo (1.4):

(1.4)

Qenvolvente - Qconvecqéo - Qcondugﬁo - Qconvecgﬁo

Kpainet X A X (Tge — Ty
o (ai x A % (Tsi _ Ti)) — ( painel . ( se 51)>
painel

= (a, X A X (Te - Tse)) [W]

Que podera ser reorganizado em:

_ Tsi— TSii _ Tse —Tg _ T,—Ts N Ty —T; (1.5)
Qenvolvente - 1 - €painel - 1 =
a; X A kpainel X A (0% X A

_ Tse - Tsi — Te - Tse [W]

R conv,1

Rparede Rconv,Z
Simplificando, obtém-se:

Tse - Tsi
=3¢ S|y
Rtotal [ ]

(1.6)

Qenvolvente
A resisténcia térmica total pode ser definida pela equacéo (1.7):

Rtotal = Rconv,l + Rpainel + Rconv,Z = (1-7)
1 epainel 1 1

T a XA Tpum XA @y X A [W/mzec!
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Por sua vez, segundo a lei de Newton € utilizado o coeficiente global de
transmissdo de calor para calcular a carga térmica, que corresponde ao inverso da
resisténcia térmica total como demonstra a equacéo (1.8):

€painel + l) [W/mZQC] (18)

kpainel O,

1
U=1/Repta1 = 1/(; +
L

Sendo que a velocidade do ar no exterior e interior ndo € uniforme ao longo de
toda a superficie do painel isotérmico, é bastante complexo determinar com exactiddo o
calculo dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo interior e exterior. A
velocidade do ar no interior dos espacos depende da localizacdo de certos obstaculos
como equipamento de processo, movimentacdo de empilhadores e pessoas, colocagédo
de paletes, etc., que alteram o fluxo de ar no interior. Desta forma ndo € justificado um
calculo demasiado extenso.

A utilizacdo do coeficiente de condutibilidade do material, como o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor, e a temperatura interior e exterior dos
espacos como o diferencial térmico, tém sido adoptados pela industria para calculo da
carga térmica através da envolvente. A seguinte imagem exemplifica a aproximacao
utilizada, considerando transferéncia de calor apenas por conducao:

o Ax—+]

Figura 4 - Transferéncia de Calor através dos Painéis Isotérmicos por Conducéo [4] Imagem

Esta aproximacéo introduz um erro pouco significativo mas permite um calculo
rapido e expedito da carga térmica associada através da equacéo (1.9):

_ kpainel X Apainel X (Te - Ti) [W] (1-9)

Qcondugéo - €painel
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2.1.2 Metodologia de Célculo das Cargas Térmicas através dos Pavimentos

Para o célculo da carga térmica através dos pavimentos é considerada
transferéncia de calor por conducdo com uma temperatura estimada para o solo. O erro
praticado ao ignorar a transferéncia por conveccdo é desprezavel, sendo que a
temperatura do solo praticamente ndo oscila com as variagdes de temperatura diarias
mas sim apenas com as variagdes sazonais e de acordo com a temperatura dos espagos
anexos [5]. Ainda, devido a grande inércia do solo & variacdo de temperatura, a carga
térmica resultante do pavimento mantém-se aproximadamente constante [5] pelo que é
aceitavel a utilizacdo de uma temperatura no solo média ao longo do tempo. A
temperatura considerada para este projecto é 18°C.

E considerado isolamento do pavimento apenas nos espacos de temperatura
negativa, onde existe o perigo de congelacdo da agua presente no solo, neste caso a
camara de congelados e o tunel de congelacdo. A carga térmica do tanel de congelagédo
é calculada pelo fabricante, pelo que é apenas calculada a da camara de congelados. A
temperatura interior da cdmara de congelados é admitida como a mesma na superficie
das placas isotérmicas, para calculo da carga térmica resultante por conducéo.

O isolamento de pavimento considerado consiste em 2 (duas) placas de
poliestireno com 80mm de espessura cada, da marca Fibran com coeficiente de
condutibilidade térmica igual a 0,036 W/m2C, colocadas umas por cima de outras com
juntas desencontradas. Existe ainda ventilacdo natural do solo através da colocagdo de
tubos PVC, barreira ao vapor e filme de polietileno hidréfugo. A figura abaixo
exemplifica a solugéo utilizada.

Figura 5 - Pormenor para Isolamento e Acabamento sobre o Vazio Sanitario [6] Imagem

Assim, considerando apenas o célculo por conducgéo, a carga térmica dos espacos
com pavimento isolado é obtida através da equagéo (1.10):

_ kpavimento X Apavimento X (Ti - Tsolo) [W (1-10)

Qpavimento isolado ~ €isolpavi.
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Nos espacos com pavimento ndo isolado, é calculado o coeficiente de
transferéncia global de calor do solo a partir da formula (1.11) [7]:

Upavimento ndo isolado = (1-11)
2
— 0,05+ 1,65 x <Ppavimento> . 0,6 x <§pavimento> [W/mZQC]

Apavimento pavimento

A carga térmica € obtida através da formula (1.12):

(1.12)

Qpavimento nio isolado —

= Upavimento ndo isolado X Apavimento X (Ti - Tsolo) [W]
2.1.3 Calculo das Cargas Térmicas através da Envolvente

Através do método de calculo apresentado, obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 3 - Cargas Térmicas nos Espacos através da Envolvente

Paredes | Tetos | Solos Carga Térmica em 24h
[kW] | [kW] | [kW] [kW]
Cémara de Congelados 4,14 3,63 | 4,46 12,22
Cais de Recegéo 0,34 0,69 | 0,62 1,64
Céamara de Rececdo de Produto 1,13 156 | 2,14 4,83
Sala de Corte e Preparo 1,88 9,88 | 2,60 14,35
Sala de Embalamento -0,21 7,34 | 2,13 9,26
Cais de Expedicgéo 0,50 1,72 | 1,13 3,35
Total [kW] 7,78 | 24,81 | 13,07 45,66

Com excepcdo da camara de congelados observa-se que a carga térmica obtida
através das paredes apresenta sempre menor peso quando comparada com os tectos e
solos. Sendo que a sala de embalamento esta anexa a cdmara de congelados e ao tdnel
de congelacdo, verifica-se que existe um ganho derivado do diferencial térmico dos
espacos adjacentes.

De seguida sdo demonstrados de forma grafica os resultados:

13



2 15,00
= 13,00
S 11,00
£ 9,00
o 7,00
L
g 5,00
= | Solo
& 3,00
© 1,00 —‘ Tecto
£ -1,00
e D Qf?o b\)o be‘o eéo &{;bo B Paredes
& & € \J \/zﬁ(\ &
(P0 5 ¥ e N <&
¥ & P & < &
> @ M C & g

@’é e(ze 60 o %
@ 0 & <

&

2

&

Figura 6 - Cargas Térmicas nos Espacos através da Envolvente

As cargas térmicas através da envolvente foram determinadas através das
condi¢des mais desfavoraveis, correspondentes a época de maior temperatura exterior
média. Fora das condicbes admitidas, a carga térmica deverd ser inferior,
sobredimensionando a instalag&o frigorifica.

2.1.4 Margem de Seguranca na Carga Térmica da Envolvente

Apo0s o célculo da carga térmica através da envolvente é necessario atribuir uma
margem de seguranca que permita a correcgdo de eventuais erros de montagem, defeitos
de fabrico, desgaste e degradacdo do material, etc., impossiveis de quantificar em fase
de projecto. E utilizada uma margem de seguranca de 10%, que aplicada apresenta o
seguinte resultado final:

17,00
15,00
13,00
11,00

9,00

7,00

5,00 Margem de Seguranca
3,00 J l Solo
1,00 _’

-1,00 Tecto

Carga Térmica em 24h [kW]

M Paredes

Figura 7 - Cargas Térmicas nos Espagos atraves da Envolvente com Margem de Seguranga
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2.2 FIC (Fontes Internas de Calor)

Neste capitulo sdo calculadas as FIC provenientes da movimentacdo de pessoas e
empilhadores, iluminacdo e equipamento de processo. O horario de trabalho
considerado é das 8 as 18 horas e 0o nimero de pessoas e empilhadores estimado para a
instalacdo em causa.

Face a falta de alguma informacéo sdo utilizados critérios comprovados pela
experiéncia, considerados como boa pratica.

2.2.1 Pessoas

Para calcular a energia dissipada pelas pessoas é utilizada a equacdo (1.13),
funcéo da temperatura do local [8]:

n X 272 -6 XT; (1.13)
Epessoas = P 1000 l X tpermanéncia [kWh]

Para determinar o tempo de permanéncia das pessoas em cada espaco, é admitido
0 seguinte:

¢ Nos locais onde € necessario trabalho manual continuo, como na sala de corte e
preparo e na sala de embalamento, admite-se que as pessoas passam grande parte do
tempo no interior dos mesmos durante o seu horéario de trabalho.

¢ Nos restantes espagos sao considerados valores inferiores ja que a sua presenca é
determinada pela movimentacéo de cargas.

Apo0s determinada a energia dissipada pelas pessoas, é calculada a carga térmica
horéria e a carga térmica em 24 horas, atraves das equacdes (1.14) e (1.15):

E (1.14)
Q essoas horaria = pessias 7 [kW]
p (hora de entrada — hora de saida)
_ Epessoas (1-15)

Qpessoas 24h — 24 [kW]

Com os dados introduzidos obtiveram-se o0s seguintes resultados:
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Tabela 4 - Cargas Térmicas Dissipadas pelas Pessoas

N de Tempq de_ Carga T,ér_mica Carga Térmica
Pessoas Permanéncia Horaria 24h
[h] [kW] [kW]
Cémara de Congelados 4 6 0,94 0,39
Cais de Recepcéo 2 8 0,34 0,14
" | :
Sala de Corte e Preparo 20 9 3,82 1,59
Sala de Embalamento 10 9 1,91 0,80
Cais de Expedicéo 4 8 0,68 0,28
Total [kKW] 9,15 3,81

2.2.2 Empilhadores

A movimentacdo de cargas através de empilhadores adiciona uma carga térmica
que depende do tipo de empilhador e do tempo de funcionamento do mesmo. Sendo que
ndo existe informacdo sobre os empilhadores a utilizar pelo cliente sdo considerados
equipamentos eléctricos com uma poténcia eléctrica igual a 6,75 kW de rendimento
80%, valor comum no mercado. A energia libertada pelos mesmos é calculada através
da equacéo (1.16):

n ilhad x 10000 (1.16)
Eempilhadores = alo(r)e(;o x tpermanéncia [kWh]

O tempo de permanéncia dos empilhadores € estimado a semelhanca do ponto
anterior. Apés determinada a energia, é determinada a carga térmica horaria e a carga
térmica em 24 horas:

Q — Eempilhadores [ ] (1.17)
empilhadores horaria  (horq de entrada — hora de saida)
E,
Eempilhadores (1.18)
Qempilhadores 24h = 24 [kW]

Com os dados considerados obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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Tabela 5 - Cargas Térmicas Dissipadas pelos Empilhadores

N Tempo de Carga Térmica | Carga Térmica
empilhagores Permanéncia Horéria 24h
[h] [kW] [kW]
Camara de 2 6 10,13 4,22
Congelados
Cais de Recepcéo 1 7 5,91 2,46
Cémara de Recepcéo
de Produto 1 8 2,53 1,05
Sala de Corte e 9 5 3,38 141
Preparo
Sala de
Embalamento 2 J 1519 6,33
Cais de Expedigéo 2 4 6,75 2,81
Total [kW] 43,88 18,28

2.2.3 lluminacao

A carga térmica obtida através da iluminacdo é obtida com base em racios
provenientes da experiéncia neste tipo de instalacdes. Para a cAmara de congelados
considera-se um racio de 12W/m? e 15W/m? para os restantes espacos. Na
determinacdo do tempo que a iluminacdo esta ligada é comum a utilizagdo de valores
conservativos que tenham em consideracdo a ma utilizacdo das instalacdes, e portanto
uso indevido e desnecessario. E calculada a energia através da equag&o (1.19):

racio X A (1.19)
Eiluminagéo = 1000 recto X tfuncionamento [kWh]

Apo6s admitir o tempo de funcionamento e determinar a energia dissipada, obtém-
se a carga térmica horéria e a carga térmica em 24 horas através das equagdes (1.20) e
(1.22):

Eiluminagéo [kW] (1-20)

Quuminagao horéria = (hora de entrada — hora de saida)

(1.21)

E iluminacao
Qilumina(;ﬁo 24h — 24 [kW]

Foram obtidos os seguintes resultados:
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Tabela 6 - Cargas Térmicas Dissipadas pela lluminagéo

Récio Tempo de Carga Térmica Tér?nailcr:gaz ah
[W/m?] | Funcionamento [h] Horaria [kW] kW]
Camara de 12 6 374 156
Congelados
Cais de Recepcéo 15 10 1,22 0,51
Camara de
Recepcéo de 15 10 2,84 1,18
Produto
Sala de Corte e 15 10 19.50 8.13
Preparo
Sala de
Embalamento 15 10 14,50 6,04
Cais de Expedigéo 15 10 3,06 1,28
Total [KW] 44,86 18,69

2.2.4 Equipamento de Processo

A carga térmica dissipada pelo equipamento de processo deve ser indicada pelo
cliente ou pelo fabricante. Face a falta de informag&o séo utilizados valores estimativos
com base em outros projectos. E admitido que o equipamento de processo n&o
interrompe o funcionamento durante o horéario de trabalho anteriormente indicado. A
carga térmica em 24 horas é definida pela equagao (1.22):

Q (1.22)
Qprocesso 24h — pTZOISSO X tfuncionamento [kW]
Foram obtidos os seguintes resultados:
Tabela 7 - Cargas Térmicas Dissipadas pelo Equipamento de Processo
Poténcia Tempo de Caraa Térmi Carga
estimada Funcionamento H%?; iae[ kl/lf]a Térmica 24h
[kW] [h] [kW]
Cémara de 0 0 0 0,00
Congelados
Cais de Recepcéo 0 0 0 0,00
Cémara de Rececdo
de Produto S 10 S 2,08
Sala de Corte e 50 10 50 20,83
Preparo
Sala de
Embalamento 50 10 50 20,83
Cais de Expedigéo 0 0 0 0,00
Total [kKW] 105 43,75
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2.2.5 Resultados das Cargas Internas

Nos resultados apresentados de seguida estdo representadas as cargas térmicas
derivadas das FIC, calculadas para 24 horas. A carga térmica obtida através da
dissipacdo de calor do equipamento de processo representa 52% da carga térmica
interna total, o que demonstra a importancia na utilizacdo de valores fidveis. Para as
restantes cargas térmicas verifica-se que a iluminacdo apresenta um valor semelhante a
da movimentacdo dos empilhadores. Ja a carga térmica derivada das pessoas no interior
ndo tem relevancia no valor total, representando apenas 4,5%.

Tabela 8 - Cargas Térmicas Totais Dissipadas pelas F.I.C. em 24 horas

Pessoas | Empilhadores | lluminacéo Equipamento de | Total
[kW] (kW] (kW] Processo [kW] | [kW]
Camara de
Congelados 0,39 4,22 1,56 0,00 6,17
Cais de Recepgao 0,14 2,46 0,51 0,00 3,11
Camara de
Recepcéo de 0,61 1,05 1,18 2,08 4,93
Produto
Salade Cortee | g 1,41 8,13 20,83 31,96
Preparo
Sala de 0,80 6,33 6,04 20,83 34,00
Embalamento ' ' ' ' '
Cais de 0,28 2,81 1,28 0,00 4,37
Expedicéo
Total 3,81 18,28 18,69 43,75 84,53

2.3  Arrefecimento de Produto

Sdo calculadas de seguida as cargas térmicas provenientes do arrefecimento de
produto na camara de congelados e na camara de recepcao do produto.

2.3.1 Camara de Congelados

Para a camara de congelados considera-se que a instalacdo frigorifica deve ser
calculada para arrefecer o produto que sai do tunel de congelacdo: 144.000 kg/dia. A
temperatura do produto a saida do tdnel é -18°C e é considerado um aquecimento de 2°C
do produto durante o processo de embalamento. Os dados utilizados para o calculo séo
0S seguintes:
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Tabela 9 - Dados para Calculo de Arrefecimento de Produto na Camara de Congelados

Temperatura de entrada do produto [2C] -16
Temperatura final do produto [¢C] -20
Tempo de arrefecimento [h] 24
Quantidade de produto em 24 horas [kg] 144.000
Calor especifico do frango ap6s a congelagdo [k] /kg2C] [9] 3,32

A equacao (1.23) é utilizada para determinar a carga térmica do arrefecimento do
produto, onde se obteve o seguinte resultado:
Merango X CZ x At (1.23)
erango congelado 24h = tarrefeamento X 3600
_ 144000 x 3,32 X (—16 — (—20))
- 24 x 3600

=22,13 kW

2.3.2 Camara de Recepcao de Produto

A camara de recepcdo de produto recebe produto a 2°C que deve arrefecer até
0°C, antes de seguir para a sala de corte e preparo. O arrefecimento considerado tem o
objectivo de colmatar perdas térmicas durante o processo de recepcéo e de transporte. E
utilizada a mesma cadéncia da camara de congelados e os dados utilizados séo o0s
seguintes:

Tabela 10 - Dados para Célculo de Arrefecimento de Produto na Camara de Recepcéao de Produto

Temperatura de entrada do produto [2C] +2
Temperatura final do produto [2C] 0
Tempo de arrefecimento [h] 24
Quantidade de produto em 24 horas [kg] 144.000
Calor especifico do frango antes da congelagdo [k]/kg®C] [9] 4,34

Célculo da carga térmica:

Mrango X Cl X At (1.24)

erango refrigerado 24h tarrefecimento X 36()0
14-4000 X 4,34 x (2 - (0))

24 x 3600

= 14,47 kW

2.4  Abertura de Portas

A abertura de portas introduz uma carga térmica no interior dos espagos que €
contabilizada através da estimativa do funcionamento das mesmas, das condigdes
interiores e exteriores e da pressdo atmosférica local. Para este trabalho, € utilizada a
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ferramenta disponibilizada pelo IRC (Industrial Refrigeration Consortium) [10] que
indica a carga térmica horaria obtida. As portas identificadas foram as seguintes:

Tabela 11 - Caracteristicas das Portas

Ref.|Quantidade | Tipo de porta Dimenstes [m]
Largura | Altura
Cémara de Congelados 1 2 Répida 2,5 3,5
Cais de Recepcéo 2 2 Seccional 2,2 2,75
Camara I(D:ie Recepcao de 3 9 Répida 25 35
roduto
Cémara de Recepcéo de 4 1 Servico 1 9
Produto
Sala de Corte e Preparo 5 1 Servigo 1 2
Sala de Corte e Preparo 6 1 Servico de 2 folhas 2
Sala de Embalamento 7 1 Servico 1 2
Cais de Expedicao 8 4 Seccional 2,2 2,75
Cais de Expedicao 9 1 Servico 1 2

241 Equipamento para desumidifica¢do do ar “ICESTOP"

Na cdmara de congelados sé&o utilizados equipamentos para desumidificacdo do ar
na entrada das portas, através da utilizacdo de tambores rotativos com silica, por forma a
reduzir a acumulacéo do gelo no interior. A solucdo preconizada consiste na utilizagdo
dos seguintes equipamentos:

I Retorno

Extracdo p/ exterior

Desumidificador

Insuflagdo

Cortina de ar

‘ ——— Porta rapida ISO
— Speed TK

— Cortina de lamelas

Painel Isotérmico

Figura 8 - Equipamento para Desumidificacdo do Ar ICESTOP [11] Imagem

A utilizacdo deste equipamento permite a redugdo da humidade relativa do ar, mas
adiciona uma ligeira carga térmica sensivel ao mesmo. No entanto, através da
introducdo de ar com humidade relativa inferior, 0 namero/tempo de descongelactes
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sera inferior. As caracteristicas do ar a entrada na camara de congelados sdo as
seguintes:

e Temperatura seca: 15°C
e Humidade relativa: 30%;

2.4.2 Célculo da Carga Térmica

Na ferramenta de céalculo disponibilizada pelo IRC é necessario introduzir a
pressdo atmosférica local, 0 nimero de passagens por hora e o tempo de abertura das
portas.

Sendo que o estado de Carabobo encontra-se a cerca de 500m de altitude e dado
que o local de implementacdo do projecto ainda ndo esta definido, é considerada a
pressdao atmosférica correspondente a altitude do centro deste estado igual a
95.461 kPa.

O numero de passagens por hora depende do fluxo de trabalho na instalagédo
através da movimentacao de cargas e pessoas no interior. Na camara de congelados e na
camara de recepcdo de produto o numero total de passagens depende da capacidade de
producdo de paletes de frango diéria:

Capacidade de Produgdo diaria _ 144.000 (1.25)

peso por palete ~ 1.100
~ 130 paletes

N¢ paletes =

O numero de passagens por hora, considerando folga para eventuais passagens
adicionais de pessoas, é:

N2 de paletes
tempo de operacgao
N2 de Portas

(1.26)

X 2 (ida e volta)

N2 de passagens por hora =

130
_ 10
1

X 2
=26 =~ 30

Para o cais de recepcdo e de expedicdo o0 numero de passagens por hora esta
dependente da quantidade de entradas e saidas de produto na instalagdo, que por sua vez
dependem da capacidade do transporte utilizado e do fluxo de vendas. Assim, para 0s
cais e restantes espacos sdo utilizados valores estimados, adequados a este tipo de
instalacéo.
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O tempo de abertura das portas esta dependente do tipo de porta e das respectivas
dimensdes. Para portas deslizantes automaticas o valor tipico para o tempo de abertura
encontra-se entre 15 a 25 segundos e para portas verticais rapidas 5 a 10 segundos.

Os valores utilizados no programa séo os seguintes:

Tabela 12 - Dados para Introducéo no Software do IRC

mef| Ti | HR | T. | HR, pa?s;ggns Abertura

(5C1 | [%] | [*¢] | [%] | por hora [s]

Camara de Congelados | 1 -20 90 +15 30 30 10

Cais de Recepcéo +10 75 +30 75 10 15

Camara de Recepcéo 3 0 90 +10 75 30 10
de Produto

Cémara de Recepcéo 4 0 90 +10 75 15 5
de Produto

Sala de Corte e Preparo| 5 +10 75 +30 75 15 5

Sala de Corte e Preparo| 6 +10 75 +30 75 15 5

Sala de Embalamento | 7 +10 75 +30 75 15 5

Cais de Expedicao 8 +10 75 +30 75 15 15

Cais de Expedicao 9 +10 75 +30 75 10 15

N&o sdo consideradas cargas térmicas provenientes de portas que estdo entre dois
espacos a mesma temperatura, nem sdo considerados os ganhos das aberturas de portas
de espagos a uma temperatura inferior.

A carga térmica em 24 horas é obtida considerando um horério de trabalho de 10
horas (8-18h) através da equacdo (1.27):

Q _ Qhoréria X toperagéo [ (1.27)

portas 24h ~ 24

kW]

Tabela 13a - Cargas Térmicas Derivadas da Abertura de Portas

Ref Carga Térmica Horaria| Carga Térmica 24h

' [kW] [kW]

Céamara de Congelados 1 3,78 1,58

Cais de Recepcéo 11,66 4,86

Camara de Recepcéo de 3 1.72 0.72
Produto

Cémara de Recepcéo de 4 1,02 0,43
Produto

Sala de Corte e Preparo 5 0,68 0,28
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Tabela 143b - Cargas Térmicas Derivadas da Abertura de Portas

Ref. Carga Térmica Horéria| Carga Térmica 24h
[kW] [kW]
Sala de Corte e Preparo 6 1,23 0,51
Sala de Embalamento 7 0,68 0,28
Cais de Expedicao 8 23,32 9,72
Cais de Expedicéo 9 0,68 0,28

Os resultados obtidos para a carga térmica através da abertura de portas nao
representam um valor significativo para a carga térmica global, a excepc¢éo para o cais
de recepcao e de expedicdo. A utilizacdo da temperatura e humidade relativa exterior no
calculo da carga térmica através das portas de cais introduz um erro, visto que as
mesmas nao deverdo abrir directamente para 0 exterior mas sim para meios de
transporte refrigerados. Ainda, ndo est4 contabilizado o rendimento da estanquicidade
dos foles de cais contribuindo para um célculo mais conservativo. Neste tipo de
instalagdes, localizadas em paises com formacdo deficitaria e sem preocupacdo com 0s
custos energéticos, € tipica a incorrecta utilizacdo das instalacdes pelo que é obrigatério
um calculo conservativo aquando da determinacdo das cargas térmicas atraves da
abertura de portas.

2.5 Evaporadores e Frigodifusores

A instalacdo frigorifica a projectar deve fornecer Amoniaco e agua glicolada aos
evaporadores e frigodifusores da instalacdo. Estes equipamentos tém que garantir a
superficie de permuta e o caudal de ar necessario para remover a carga térmica
calculada, bem como a carga térmica dissipada pelos motores dos ventiladores e pela
descongelacdo dos mesmos. Este é um célculo iterativo pois a medida que aumenta a
capacidade do equipamento seleccionado aumenta consequentemente a carga térmica
dissipada pelo mesmo. S&o seleccionados evaporadores e frigodifusores da marca
Centauro.

Na camara de congelados é considerada descongelagéo por gés quente, na cdmara
de recepcdo de produto descongelagdo por resisténcias eléctricas e nos restantes espagos
é utilizada descongelacéo através da ventilacdo forcada.

A seleccdo de evaporadores e frigodifusores foi realizada previamente e as cargas
térmicas apresentadas para a ventilacdo e descongelagdo sdo produzidas pelos ja
modelos seleccionados. O numero de equipamentos para cada espaco foi seleccionado
de acordo com a projeccao do caudal de ar e da disposi¢édo de cada espago.
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2.5.1 Cargas Térmicas sem Ventilacdo e Descongelagdo

E considerada uma margem de seguranca de 10% no calculo das cargas térmicas,
antes de proceder a selec¢do dos equipamentos necessarios:

Tabela 154 - Cargas Térmicas Totais Calculadas para os Espagos em 24 horas

Carga

Envolvente FIC Produto ('?ebggrlf[gz '\S/Iggrgfgr]]g; Térmica

[kW] kW] | [kW] kW] W] 24h

[kW]
Camara de

Congelados 13,44 6,17 | 22,13 1,58 4,33 47,65
Cais de

Recepcio 1,81 3,11 0,00 4,86 0,98 10,76
Camara de

Recepcéo de 5,32 4,93 14,47 1,14 2,59 28,44
Produto

Sala de Corte e 1578 31,96 | 0,00 0.80 485 53,39
Preparo

Sala de 10,19 3400 | 0,00 0.28 4.45 48,91
Embalamento

Cais de 3,69 4,37 0,00 10,00 1,81 19,86
Expedicéo

Total 50,23 8453 | 36,60 18,65 19,00 209,02

2.5.2 Tempo de Funcionamento e Diferencial de Temperatura

Apo0s determinar as cargas térmicas em 24 horas é definido o tempo de operacéao
dos evaporadores/frigodifusores e, dentro deste tempo de operacdo, 0 tempo que estes
descongelam. O tempo de funcionamento dos equipamentos estd também condicionado
pelo horério de funcionamento da instalacdo, como é o caso dos espacos climatizados a
+10°C.

Na camara de congelados e na camara de recep¢do de produto a instalacdo
frigorifica é dimensionada para trabalhar 20 horas por dia, em que 2 horas sdo utilizadas
para descongelacédo e 18 horas para permutar energia.

Nos espacos climatizados a instalagdo frigorifica é necessaria durante o horario
laboral, sendo que ndo existe produto a conservar. Assim, a instalagdo frigorifica é
dimensionada para trabalhar 12 horas por dia, em que 2 horas serdo para descongelagéo
e 10 horas para permutar energia.

Outro critério importante para a determinacdo da poténcia frigorifica dos
evaporadores e frigodifusores é o diferencial de temperatura entre o fluido que evapora
e a temperatura do ar em contacto com a bateria. A figura seguinte exemplifica a
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transformacédo que acontece num evaporador, quando o fluido no seu interior evapora
arrefecendo o ar em contacto com a bateria:

T-n - l:»'I_l' n

.

o

=t

air, out

Figura 9 - Diferencial de Temperatura entre o Evaporador e o Ar a ser Arrefecido [12] Imagem

Sendo:
T; = temperatura a entrada na bateria [2C]
T, = temperatura a saida da bateria [°C]
TT

temperatura de evaporacgao do fluido frigorigéneo [°C]

A diferenca entre a temperatura de evaporagéo do fluido frigorigéneo (T,.) e 0o ar a
entrada na bateria (T;), que corresponde a temperatura interior do espaco, é conhecido
como AT,. E utilizado este diferencial como factor de correccdo da poténcia de
catalogo.

Nos frigodifusores, ao contrario do que acontece nos evaporadores, a temperatura
da agua glicolada ndo é constante pelo que é utilizada uma aproximacdo ao At,.
Considera-se que a agua glicolada tem um aquecimento de 4°C entre a entrada e a saida
da bateria, admitindo que a temperatura média corresponde ao At1 seleccionado. E
utilizado polipropilenoglicol com uma concentracédo de 35%.

A seleccdo do At1 depende de diversos factores. Deve ser escolhido um valor que
comprove um bom equilibrio entre a pressao de aspiracdo dos compressores e 0 custo
dos evaporadores/frigodifusores, devido a necessidade de menor ou maior area de
permuta.

Para este projecto os diferenciais de temperatura At1 considerados sdo:
e Céamara de congelados e de recepcao de produto: At1 = 6°C;
e Espacos climatizados: At1 = 10°C;
e Tunel de congelagdo: responsabilidade do fornecedor do tunel.

Para seleccdo dos evaporadores e frigodifusores sdo utilizados os catalogos
técnicos da empresa Portuguesa Centauro [13] [14]. Aquando da utilizagdo de agua
glicolada os evaporadores da marca Centauro apresentam cerca de 80% de eficiéncia
face a capacidade indicada no catalogo, principalmente devido ao diferente escoamento
no interior das baterias e ao calor especifico do fluido [15].
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2.5.3 Carga Térmica Produzida pelos Motores dos Ventiladores

A carga térmica produzida pela ventilagdo em 24 horas depende da quantidade de
ventiladores, poténcia dos motores eléctricos e o tempo de funcionamento dos mesmaos.
Neste caso, a carga termica é obtida através da equacao (1.28):

_ Qventilador X Nyentiladores por evaporador X tfuncionamento (1-28)
Qventilagﬁo 24h 24 horas

X nevaporadores [kW

Os frigodifusores dos espagos climatizados (10°C) descongelam através de
ventilagdo forcada, pelo que a carga térmica dissipada durante as 2 horas de
descongelacdo € incluida neste capitulo. Nas camaras, aquando da descongelacdo dos
evaporadores, os motores dos ventiladores estdo desligados.

Com as caracteristicas indicadas no catadlogo do fornecedor [13], obteve-se o
seguinte:

Tabela 165 - Cargas Térmicas Dissipadas pelos Motores dos Ventiladores

Poténcia Carga Carga
N° de Armi armi
N° | Ventiladores por Tempo Termica Termica
of Eva Ventilador [h] Horéria 24h
P P- (kW] [kW] (kW]
Camara de 4 5 1.35 18 10,80 8,10
Congelados
Cais de 1 3 0,17 12 0,50 0,25
Recepcao
Cémara de
Recepgdode | 2 4 0,67 18 536 4,02
Produto
Sala de Corte e 9 3 0,12 12 3,24 1,62
Preparo
Sala de 6 4 0,12 12 2,88 1,44
Embalamento
Cais de~ 5 3 0,17 12 0,99 0,50
Expedicéo

2.5.4 Carga Térmica Produzida pela Descongelacéo

Quando se utilizam fluidos frigorigéneos com temperaturas negativas € necessario
descongelar as baterias dos evaporadores e frigodifusores, atraves da introducéo de uma
fonte de calor, para fundir o gelo acumulado. No entanto, grande parte do calor
produzido é dissipado para o ar, introduzindo uma carga térmica e reduzindo o
rendimento da descongelacdo. A poténcia necesséria para a descongelacdo deve ser
indicada pelo fornecedor pois esta dependente das caracteristicas da bateria utilizada.
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Na cadmara de congelados, onde a descongelacdo é através de gas quente, é
considerado um rendimento igual a 20% [16] face a poténcia de descongelacéo eléctrica
de catdlogo. Para a camara de recepcdo de produto, com descongelacdo através de
resisténcias eléctricas, considera-se um rendimento de 10%. Isto significa que no caso
da descongelacdo a gas quente 80% da energia utilizada € libertada para o espaco, € no
caso da descongelacdo através de resisténcias eléctricas a energia dissipada é 90%.

Relativamente a periocidade da descongelacdo considera-se que cada evaporador
e frigodifusor descongela 4 vezes por dia, com uma duracdo de 30 minutos por
descongelacéo, perfazendo 2 horas por dia.

A carga térmica de descongelagdo em 24 horas € obtida através da equacéo (1.29):

Qdescongelagéo 24h — (1-29)

descongela¢do horaria X tfuncionamento/dia X T]descongelagao

24 horas

X nevaporadores [kW]

A carga térmica € a seguinte:

Tabela 176 - Cargas Térmicas Dissipadas pela Descongelacao

N° de A Carga Térmica | Carga Térmica
Evap, | Potencia [kW] | Tempo [h] | \oziaew] | 24n [kw]
Cémara de
Congelados 4 21,00 2 84,00 7,00
Cémara de
Recepcéo de 2 30,00 2 60,00 5,00
Produto

2.5.5 Seleccdo dos Evaporadores e Frigodifusores

Com os critérios ja indicados, recorreu-se ao catalogo técnico da Centauro [13]
para seleccionar os modelos necessarios.

Como seria de esperar ndo existem modelos com a poténcia frigorifica
exactamente igual a necessaria, pelo que sdo seleccionados equipamentos consoante a
margem de seguranca obtida, relativamente a carga térmica calculada. Para isso é
necessario determinar a poténcia frigorifica dos evaporadores e frigodifusores em 24
horas através da equacédo (1.31), onde é introduzido o tempo util de funcionamento dos
equipamentos ao longo do dia. O tempo util foi definido anteriormente como 18 horas
para as camaras e 10 horas para os restantes espacos.
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Qevap./frig. 24horas

evap./frig. catilogo X ttempo de funcionamento/dia

24

[eW]

(1.31)

Posteriormente é possivel calcular a margem de seguranga com a equacéo (1.32):

Margem de Seguranca =

Q ; X n
evap./frig. 24horas evaporadores
p./frig [] W

QBTF.24h

(1.32)

A poténcia frigorifica horaria dos evaporadores e frigodifusores escolhidos é a
indicada de catélogo.

Os modelos seleccionados sdo 0s seguintes:

Tabela 187 — Modelos dos Evaporadores e Frigodifusores

Poténcia Poténcia Margem de
0 S
Modelo g de Frigorifica | o ffica Total | Seguranca
vap. Unitaria em em 24h kW] (%]
24h [kW] 0
Camara de DDCI
Congelados 2/24.180 4 1,17 68,68 +9,42
Cais de CBK
Recepcio | 4H3/32R | 1 10,70 10,70 2,75
Cémara de MT
Recepcéo de 2 21,31 42,63 +13.79
41.4/68
Produto
Sala de Corte e CBK
Preparo 3F3/19R 9 6,49 58,44 +6,23
Sala de CBK
Embalamento | 3F4/25R 6 8,19 49,14 2,41
Cais de CBK
Expedicio | 4H3/32R | 2 10,70 21,40 +5,11
2.6  Cargas Térmicas Finais nos Espacos

Apbs o célculo de todas as cargas térmicas, obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Tabela 198a - Cargas Térmicas Finais em 24 horas

Carga Carga
Térmica Margem de Ventilacio | Desconaelacio Térmica
sem Evap. Seguranga ¢ gelag Total 24h
/ Frig. [kW]
Camara de 43,32 433 8,10 7,00 62,75
Congelados
Cais de 9,78 0,98 0,25 0,00 11,00
Rececédo
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Tabela 208b - Cargas Térmicas Finais em 24 horas

Carga Carga
Térmica Margem de Ventilacio | Desconaelacio Térmica
sem Evap. Seguranca ¢ geltag Total 24h
/ Frig. [kW]
Camara de
Rececéo de 25,86 2,59 4,02 5,00 37,46
Produto
Salade Corte e
Preparo 48,54 4,85 1,62 0,00 55,01
Sala de
Embalamento 44,47 4,45 1,44 0,00 50,35
Cais de
Expedicio 18,06 1,81 0,50 0,00 20,36
Total [kW] 174,78 17,48 10,38 8,24 236,94

Apresentam-se de seguida as cargas térmicas de forma gréfica, distribuidas pelos
espacos. E possivel observar que os maiores consumidores nesta instalacdo sdo a
camara de congelados, sala de corte e preparo e a sala de embalamento. A carga térmica
produzida pelas FIC representa 28% da carga térmica total da instalacdo, sensivelmente
0 mesmo que a camara de congelados. Verifica-se que a utilizacdo de um equipamento
de desumidificacdo do ar na cdmara de congelados permite a reducdo da carga térmica,
através da abertura de portas. Os cais sd0 0S espacos com menor contribuicdo, mas ao

contréario dos restantes é onde a carga térmica através da abertura de portas tem maior
peso.
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Figura 10 - Cargas Térmicas Finais em 24 horas

Ao seleccionar evaporadores e frigodifusores que retiram a carga térmica em
menos tempo, 18 horas para as camaras e 10 horas para os restantes espacos, €
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necessario dimensionar uma instalacdo frigorifica capaz de produzir a capacidade
frigorifica necesséria durante este tempo. Assim, atraves da equagdo (1.33) € calculada a
carga térmica final de cada espaco, utilizada para dimensionamento da instalagéo
frigorifica:

Quyy X 24 W] (1.33)

Q_

ttempo de funcionamento/dia

Obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 219 - Cargas Térmicas Finais para Dimensionamento da Instalagéo Frigorifica

Carga Térmica Total Tempo de Carga Térmica Final
24h [kW] Funcionamento [A] (kW]
Cémara de
Congelados 62,75 18 83,67
Cais de
Recepcio 11,00 10 26,41
Camara de
Recepcéo de 37,46 18 49,95
Produto
Sala de Corte e 55,01 10 132,02
Preparo
Sala de
Embalamento 50,35 10 120,85
Cais de 20,36 10 48,86
Expedicédo
Total [KW] 236,94 461,76

2.7 Tunel de Congelacéo

O tunel de congelacdo é do fornecimento da empresa Austriaca AAT e indica a
necessidade de 1.700 kW de poténcia frigorifica com uma temperatura de evaporagao
do Amoniaco de -40°C. O tunel é composto por 3 niveis de tapetes, cada com 4
evaporadores individuais com descongelacdo por gas quente, que garantem a
congelacao de 144 toneladas de frango por dia de 10°C para -18°C.

2.8 Balango Térmico Frigorifico 24 Horas VS Hora-Hora

Apbs o calculo do BTF sdo apresentados dois tipos de graficos no Anexo 1. O
primeiro representa as cargas térmicas horarias e a poténcia frigorifica horaria dos
evaporadores e frigodifusores. O segundo apresenta as cargas térmicas e a poténcia
frigorifica calculadas para 24 horas, desta forma “uniformizando” a energia ao longo do
dia.
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E definido um plano de descongelacBes por espaco, também apresentado no
Anexo 1, por forma a garantir o minimo nOmero possivel de descongelacfes
simultaneas, reduzindo assim a carga térmica horéria. Sdo analisados todos 0s espagos
com excep¢do do tanel de congelacdo, que dispensa esta andlise, visto ser da
responsabilidade do fabricante informar qual o plano de descongelacéo a aplicar.
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3. INSTALACAO FRIGORIFICA

A instalacdo frigorifica considerada esta representada no seguinte diagrama
simplificado, com os principais equipamentos e respectivas interligacdes:

CONDENSADOR CONDENSADOR
EVAPORATIVO EVAPORATIVO

n n
Redenitd ﬁ -28/+35°C % -12/+35°C

DEPOSITO
INTERMEDIO

TUNEL DE CAMARA DE
CONGELAcAo CONGELADOS

I | Cémarade ) ICIir‘natizados
Recegdo de Produto

Figura 11 - Diagrama Simplificado da Instalacdo Frigorifica

Foi considerada uma solucdo onde se encontram cinco compressores. Trés
compressores de parafuso e um alternativo, para o circuito do separador de liquido de -
42°C, e dois compressores alternativos para o circuito do separador de liquido de -12°C.
Para a condensacdo do Amoniaco sdo instalados dois condensadores evaporativos em
paralelo.

Na solucdo utilizada existem ainda cinco depdsitos. O primeiro é o deposito
termossifdo cuja funcdo consiste em circular Amoniaco liquido a +35°C para
arrefecimento do Oleo dos compressores. Por sua vez, o gas produzido aquando da
evaporacdo do Amoniaco retorna aos condensadores evaporativos através de uma
tubagem de equalizagéo, voltando assim a condensar.

Apds a acumulacéo de liquido atingir a reserva minima do depdsito termossiféo, o
liquido em excesso escoa por gravidade para o segundo depdsito, denominado depdsito
de liquido. Este deposito é dimensionado para armazenar uma grande quantidade de
Amoniaco liquido, por forma a realizar operagdes de manutencdo em qualquer
componente da instalacéo frigorifica.
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De seguida, 0 Amoniaco é expandido para o separador de liquido de -12°C onde
sdo interligados dois permutadores de placas, um para o circuito de &gua glicolada dos
espacos climatizados e outro para o circuito de agua glicolada da cdmara de recepgéo de
produto. A aspiracdo do gas neste depdsito, proveniente da expansdao de Amoniaco nos
permutadores de placas, ocorre através de dois compressores alternativos.

Foi considerado que os compressores de parafuso funcionam com sistema do tipo
“economizer”, pelo que é necessario instalar um depdsito intermédio onde é expandido
Amoniaco desde o separador de liquido de -12°C, para cerca de -24°C. O gas produzido
aquando da expansdo é aspirado pelas portas laterais dos compressores, denominadas
portas economizer, onde por sua vez é misturado com o gas aspirado do separador de -
42°C dentro dos compressores. O gas aspirado do separador de -42°C apresenta uma
temperatura bastante elevada quando comprimido na zona da porta economizer, pelo
que quando misturado com o gas a -24°C resulta numa temperatura de descarga final
inferior, comparando com o funcionamento tradicional sem economizer. Esta
temperatura de descarga inferior apresenta uma vantagem na menor deterioragcdo dos
equipamentos, com consequente maior tempo de vida Gtil da instalacéo frigorifica.

A partir do deposito intermédio é expandido Amoniaco liquido para o separador
de liquido de -42°C. Neste separador sdo interligados os circuitos de Amoniaco
bombeado da cdmara de congelados com uma bomba de distribuicdo, e do tunel de
congelacdo com duas bombas de distribuicdo. As bombas de distribuigdo distribuem
Amoniaco liquido até aos respectivos evaporadores.

Durante o funcionamento do tdnel de congelacéo, a aspiracdo de gas do separador
de -42°C sera realizada através de 3 compressores de parafuso e um alternativo. Quando
0 tdnel estiver inactivo sdo desligadas as bombas que alimentam os evaporadores do
tunel de congelacdo, bem como os compressores de parafuso. Neste caso, 0 Amoniaco é
expandido até -28°C directamente a partir do separador de Liquido de -12°C,
aumentando a temperatura do Amoniaco liquido no separador de -42°C e
consequentemente permitindo o funcionamento de apenas 0 compressor alternativo, que
apresenta agora maior capacidade frigorifica e mantém a camara de congelados a
temperatura necessaria.

A temperatura considerada para o separador de -42°C tem em consideracdo uma
perda de pressdo na tubagem de retorno equivalente a 2°C. Esta perda de pressdo €
compensada pelas bombas de distribuicio de Amoniaco, que tém como funcéo
aumentar a pressdo do Amoniaco liquido do separador de -42°C, que posteriormente é
regulada na entrada dos evaporadores. Como a temperatura de evaporacdo nos
evaporadores da camara de congelados é superior a dos evaporadores do tdnel de
congelagdo, para permitir que a tubagem de retorno seja comum, € instalada uma
valvula na tubagem de retorno dos evaporadores da camara de congelados, que cria a
perda de carga necessaria até se atingir uma temperatura de retorno de -42°C.
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A Figura 12 e a Figura 13 representam os ciclos frigorificos tedricos no diagrama

de Mollier para a solucdo projectada e explicada anteriormente, com e sem o tunel de
congelacdo em funcionamento.
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Figura 12 - Diagrama de Mollier da Instalacdo Frigorifica com o Tunel em Funcionamento
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Figura 13 - Diagrama de Mollier da Instalacdo Frigorifica sem o Tdnel em Funcionamento
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3.1 Normas

Neste capitulo sdo identificadas as normas utilizadas para projectar a instalacéo
frigorifica.

As pressdes de projecto sdo definidas de acordo com as pressdes maximas
admissiveis (PS) na instalacéo frigorifica. Para os circuitos de alta e de baixa pressao da
instalacdo a Amoniaco, as pressdes méaximas admissiveis sdo definidas de acordo com a
Norma EN378-2:2008 [17].

A separacdo entre a zona baixa e de alta pressdo encontra-se antes e ap6s a valvula
de expansdo do separador de liquido de -12°C, e entre a aspiracdo e descarga dos
compressores. Todos os componentes da instalacdo frigorifica, com excepcdo dos
circuitos de agua glicolada, sdo abrangidos pelas pressdes maximas admissiveis e de
projecto consideradas pela norma indicada. A figura seguinte exemplifica as zonas de
alta e de baixa pressao:

Zona de Alta Pressao : y

»

CONDENSADOR CONDENSADOR
EVAPORATIVO EVAPORATIVO

n N n \_J

-28/+35°C E -12/+35°C

DEPOSITO
INTERMEDIO

© sz2ec
o J
l5<1— @7
I | Cdmara de Clim tizados

Recegéio de Produto

~Zona de Baixa Pressao

CAMARA DE

TUNEL DE

|CONGELA§50‘ |CONGELADOS‘ [k MTG}, ]

Figura 14 — Separacdo entra a Zona de Alta e de Baixa Pressdo da Instalagdo Frigorifica

Para uma instalacdo frigorifica com condensadores do tipo evaporativo e
temperatura exterior de 43°C, sdo obtidas as seguintes pressdes maximas admissiveis:

e Zonade Alta Pressdo: 17 bar
e Zona de Baixa Pressdo: 11bar
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Com as pressdes maximas admissiveis determinadas, € possivel determinar as
pressdes de projecto que determinam o dimensionamento dos equipamentos a instalar

na instalagdo frigorifica:

Tabela 220 — Pressdes de Projecto da Instalagdo Frigorifica

Relacio Zona de Alta Zona de Baixa
¢ Pressdo [bar] Pressdo [bar]

Pressdo de Projecto >PS 17 11
Pressdio de  ensaio  de
resisténcia do material 1,43 xPS 24,31 15,73
Pressdo do teste de fugas 1xPS 17 11
Dispositivos de  segurancga
contra sobre Pressoes <0,9xPS 15,3 9,9
(Pressostatos)
Calibragdo das valvulas de 1% PS 17 11
seguranga
Pressdo  correspondente a0
caudal méaximo das valvulas de 1,1xPS 18,7 12,1
seguranga

Para a tubagem nos circuitos de Amoniaco é considerado aco sem costura do tipo
P235GH, de acordo com a norma EN10220. Para a tubagem dos circuitos de agua
glicolada é considerado tubo do tipo Georg Fischer.

A capacidade frigorifica apresentada pelo fabricante dos compressores € calculada
de acordo com a norma EN12900.

Os depositos sobre pressdo sdo construidos com aco do tipo P265GH. As normas
utilizadas para dimensionamento dos depdsitos sobre pressao, pelos fabricantes, sao:
e EN14276-1, usada em complemento/conjunto com a norma EN 13445
para depdsitos sobre pressao;
e Seccdo W10 da norma AD2000 Merkblatter.

A deteccdo de Amoniaco e a ventilagdo na casa de maquinas é dimensionada de
acordo com a norma EN 378-3:2008 [18].

3.2 Compressores

Os compressores serdo da marca Mayekawa, gama SCV para 0s compressores de
parafuso e gama WB para 0s compressores alternativos, seleccionados através do
software disponibilizado pelo fornecedor.
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Os compressores sdo fornecidos com separador de Gleo, arrefecedor de oOleo e
circuito de 6leo integrado e independente para cada compressor.

A regulacdo de capacidade dos compressores de parafuso é garantida através de
sistema de controlo integrado, que ird regular a valvula de regulacdo de capacidade
mediante a temperatura de evaporagéo. Para os compressores alternativos a regulacgéo de
capacidade é realizada através da gestdo do nimero de cilindros em operagdo, também
consoante a temperatura de evaporagao.

O Vi (Variable Index) escolhido para os compressores de parafuso é variavel, para
permitir adaptar o mesmo a diferentes condi¢des de funcionamento.

Figura 15 — Imagem de Compressor de Parafuso Mycom [19] Imagem
As caracteristicas principais por compressor estdo representadas de seguida:

Tabela 231a — Caracteristicas Principais dos Compressores

Modelo N250VLLD-HE N42WB N4AWB
Quantidade 3 1 2
. Alternativo de 2 :

Tipo Parafuso andares Alternativo de 1 andar
Rotagdo [rpm] 3.550 1.000 1.200
Temperatura de
Evaporagdo [°C] 42 42 28 12
Temperatura de

Condensagdo [°C] 35 35 35 35
Poténcia Frigorifica
(kW] 586,20 48,60 102,60 196,60
Poténcia Absorvida
(kW] 406,10 34,10 45,80 56,10
COP 1,44 1,43 2,24 3,50
Poténcia Dissipada
no Arrefecimento 273,50 3,20 2,82 2,75
de 6leo [kW]
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Tabela 241b — Caracteristicas Principais dos Compressores

Modelo N250VLLD-HE N42WB N4WB
Tipo de
Arrefecimento do Termossifao Termossifdo Termossifdo
oleo
Volume varrido
[m3 /h] 3370 319/159 382

No Anexo 2 estdo identificados os dados dos compressores.

3.3 Condensadores Evaporativos

Para seleccionar os condensadores evaporativos sao utilizados os catalogos da
marca Baltimore, e considerados os modelos VXC. A temperatura de bolbo humido
considerada para a seleccdo é 27°C.

Figura 16 - Imagem de Condensador Evaporativo Baltimor Air Coil [20] Imagem
O arrefecimento do 6leo dos compressores de parafuso é obtido através da
circulacdo do Amoniaco, pelo que a carga térmica obtida através do 6leo quente deve
ser removida nos condensadores evaporativos. A capacidade de condensagdo necessaria

¢ calculada de acordo com a poténcia frigorifica, poténcia absorvida e poténcia
dissipada nos arrefecedores do 0leo:

Wcond. = Wfrig. + Wabs.. + Warref.éleo [kW] (3-01)

A capacidade de condensac&o é:

Tabela 252 - Capacidade de Condensacgéo Necessaria

Modelo N° Wfrig. [kW] Waps. [kW] Warref.éleo [kW] Weond. [kW]
N250|_\|/ELLD- 3 586,20 406,10 283,00 3825,90
N42WB 1 48,60 34,10 3,2 85,90
N4WB 2 196,60 56,10 2,75 510,90
TOTAL 4422,7
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Sdo utilizados dois condensadores, cada com metade da capacidade de
condensacdo necessaria. Os valores indicados de catalogo sdo corrigidos com um factor
dependente da temperatura de bolbo himido e da temperatura de condensacao.

TBH = +279C

Fator d ao = 1,715
Toury = +359C} ator de corregdo

Seleccionaram-se os seguintes modelos:

Tabela 263 - Caracteristicas Principais dos Condensadores

Modelo VXC S910
Quantidade 2
Capacidade de condensacao [kW] 2240,57
Caudal de ar [m3/s] 69,80
N° x Poténcia dos motores dos ventiladores [KW] 2x30
Caudal de agua [I/s] 73,2
N° x Poténcia dos motores das bombas [kW] 2x4,0
Carga de Amoniaco [kg] 490

As caracteristicas dos condensadores encontram-se no Anexo 3.
3.4 Evaporadores e Frigodifusores

Os evaporadores e frigodifusores foram seleccionados para cada espaco, aquando
da realizacdo do balanco térmico frigorifico.

Para os frigodifusores sdo utilizados os modelos CBK e MT com tubos em cobre e
alhetas em aluminio, adequados a utilizacdo de agua glicolada. Para a camara de
congelados foram seleccionados evaporadores da gama DDCI, proprios para utilizagdo
de Amoniaco com tubos em ago inox 316L e alhetas em aluminio. Os evaporadores
DDCI estdo dimensionados para sistema de Amoniaco bombeado com 3 recirculagdes.
As caracteristicas gerais dos evaporadores e frigodifusores sdo as seguintes:

Tabela 274a - Caracteristicas dos Evaporadores e Frigodifusores da Camaras e Espcos Climatizados

Camarade | Céamarade Sala de Sala de Cais de
Espaco Congelados | Recepcéo Corte e Rececéo /
Embalamento -
de Produto | Preparo Expedicgéo
Quantidade 4 2 9 6 1/2
Modelo DDCI MT 4L.4/68 CBK CBK 3F4/25R CBK
2/24.180 3F3/19R 4H3/32R
. . -~ Duplo Duplo
Tipo Cubico Cubico Eluxo Duplo Fluxo Fluxo

40



Tabela 284b - Caracteristicas dos Evaporadores e Frigodifusores da Camaras e Espgos Climatizados

Espago

Céamara de
Congelados

Camara de
Recepcéo
de Produto

Sala de
Corte e
Preparo

Sala de
Embalamento

Cais de
Rececéo /
Expedicdo

Temperatura de
evaporacgao
[°C]

Temperatura de
entrada/saida da
agua glicolada
[°C]

-8/-4

-2/+2

-2[+2

-2/+2

Concentracéo de
Popilenoglicol
[%]

35

35

35

35

AT1 [°C]

10

10

10

Poténcia
Frigorifica
Horaria [kW]

22,89

28,42

15,58

19,66

25,68

Superficie de
Permuta [m?]

180,60

250,66

89,36

119,15

190,98

Volume Interno

[1]

71,50

52,64

14,10

18,70

38,70

Espagamento de
alheta

[mm]

4,2

3,2/4,2

3,2/4,2

3,2/4,2

N° x Poténcia dos
motores dos
ventiladores

[kW]

2x1,35

4x 0,67

3x0,12

4x0,12

3x0,17

Caudal de ar total
[m3/h]

25.600

25.000

6.600

8.800

10.500

Poténcia das
resisténcias de
descongelacéo

[kW]
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Para o tunel de congelacéo, o fabricante indicou 12 evaporadores distribuidos em
3 niveis de altura, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 29 - Caracteristicas dos Evaporadores e Frigodifusores do Tunel de Congelacao

A N° x
T. de Po tencia | boiancia dos Superficie | Caudal | Volume
x AT1| Frigorifica
n evaporagdo | -, cl|  Horaria motores dos | de Permuta | dear Interno
[°C] [ (kW] ventiladores [m2] [m3/h] 1
[kW]
12 -40 7 142 4x4 849 75.000 700
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O volume interno dos evaporadores do tunel ndo foi fornecido pelo fabricante
aquando da fase comercial. O volume interno indicado foi estimado tendo em conta os
valores indicados para a gama BSUIT da marca Centauro.

3.5 Permutadores de Placas

Para a seleccdo dos permutadores de placas, foram utilizados os seguintes dados:

Tabela 30 - Caracteristicas de funcionamento dos permutadores de placas

Permutador Camara de Recepcdo de Produto Climatizados
Ti Alimentado por gravidade a Alimentado por gravidade a
ipo . .
Amoniaco Amoniaco
Temperatura de
evaporacio [°C] 12 12
Fluido a arrefecer Agua + 35% Propilenoglicol Agua + 35% Propilenoglicol
Temperatura de
Entrada/Saida [°C] R Ml
Calor Trocado [kW] 49,95 328,14
Pressdo de Projecto 11 11
[bar]

As caracteristicas dos permutadores de placas considerados encontram-se no
Anexo 4.

3.6 Rede de Tubagem

O célculo da rede de tubagem ¢é dividido em rede de tubagem de distribui¢do e em
rede de tubagem na casa de maquinas.

No primeiro sdo determinados os didmetros das tubagens de distribuicdo aos
evaporadores e frigodifusores, desde as bombas na casa de maquinas. No segundo séo
determinados os diametros das tubagens dentro da casa de maquinas, que interligam os
diferentes equipamentos.

S&o apenas contabilizados os comprimentos das redes de tubagem de distribuicéo,
necessarios para determinar as perdas de carga na seleccdo das bombas, sendo que 0s
comprimentos dentro da casa de maquinas sdo desprezaveis no calculo da perda de
carga.

Para determinacédo das tubagens sdo utilizadas as tabelas disponibilizadas no livro
Ammonia Piping Refrigeration Handbook do IIAR (International Institute of Ammonia
Refrigeration) [21].
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No Anexo 13 esta representada a rede de tubagem de distribuig&o.

3.6.1 Rede de Tubagem de Distribui¢cdo de Amoniaco

Por forma a melhorar a transferéncia de calor entre os evaporadores e o ar, é
bombeado Amoniaco a uma taxa de 3:1 (trés vezes o caudal necessario). Na tabela
seguinte estdo indicados os diametros das ligacGes desde a tubagem de distribuicéo aos
evaporadores da camara de congelados (Al-A4) e aos evaporadores do tunel de
congelacdo (G1-G12). Sdo mantidos os nomes das tabelas utilizadas, que significam o
seguinte:
Pumped Liquid Feed: Tubagem de alimentacédo de liquido a cada evaporador;

Overfeed Return: Tubagem de retorno com Amoniaco no estado liquido e

gasoso,

Overfeed Return Line Riser: “Bengalas” na tubagem de retorno;
Hot Gas Defrost Relief: By-pass entre a tubagem de liquido e a tubagem de
retorno, utilizado aquando da descongelacéo;
Hot Gas Defrost: Tubagem de gas quente para descongelacéo;
Pump Discharge: Tubagem de liquido bombeado.

As tubagens de ligacao aos evaporadores sdo as seguintes:

Tabela 317 - Didmetro Nominal das tubagens de ligagdo aos Evaporadores

Pumped Overfeed Overfeed Hot Gas Hot Gas
Ref. Liquid Feed Return Line Defrost Defrost —
Modelo Return — . .
— Table 1- Table 1-6 Riser — Table Relief — Table 1-
11B 1-18B Table 1-13 14B
Al- DDCI
Al 2/24.180 15 40 32 15 20
Gl | gl 32 100 80 32 50
G12

Os diametros da tubagem de distribuicdo sdo determinadores tendo em conta a sua
disposi¢cdo, ou seja, dependendo dos equipamentos interligados & mesma. Para a
descongelacdo é admitido que apenas 1 evaporador da camara de congelados e 1
evaporador do tanel de congelacdo estdo a descongelar em simultaneo. Os didmetros da
rede de distribuicdo sdo os seguintes:

Tabela 32a- Diametro Nominal da tubagem de distribuicdo de Amoniaco

Pot. Pump Overfeed
Ref. Ligacgéo Frigo. Discharge — | Return— Table H_O:[I.Sba}se [l)_eIZOBSt !
[kW] | Table 198 1-6A [m]
1 Al+A2 45,78 15 50 (-26°C) 20 (22,9kw) 10
2 1+A3 68,67 20 65 (-26°C) 20 (22,9kw) 55
3 2+A4 91,56 20 80 (-26°C) 20 (22,9kw) 60




Tabela 33b- Diametro Nominal da tubagem de distribuicdo de Amoniaco

Pot. Pum verf
Ref. Ligacdo Frigo. Disclrjlarge - RetcL)Jrr? —e'(lfgble Flofrgbﬁz ?_EIZOBSt [Tln]
[kW] Table 1-9B 1-6A
4 G1+G2 284 32 150 (-38°C) 50 (142 kW) 6,7
5 G4+G8 284 32 150 (-38°C) 50 (142 kW) 6
6 5+G3+G7 568 40 200 (-38°C) 50 (142 kW) 5
7 6+4 852 50 250 (-38°C) 50 (142 kW) 7
8 7+3 943,56 - 250 (-38°C) 50 (164,9kW) 4,5
9 G5+G9 284 32 150 (-38°C) 50 (142 kW) 6
10 9+G6+G10 568 40 200 (-38°C) 50 (142 kW) 4
11 G11+G12 284 32 150 (-38°C) 50 (142 kW) 19
12 10+11 852 50 250 (-38°C) 50 (164,9kW) 4

3.6.2 Rede de Tubagem de Distribuicdo de Agua Glicolada

A rede de tubagem de distribuicdo de agua glicolada aos frigodifusores é
dimensionada para garantir uma velocidade maxima de 1,5 m/s, ou ligeiramente
superior, e com 4°C de diferencial de temperatura. As caracteristicas utilizadas para o
calculo foram as seguintes:

Tabela 349- Propriedades da Agua Glicolada

Circuito da Camara de

Recepcéo

de Produto

Circuito dos Climatizados

Fluido a arrefecer

Agua

Propilenoglicol

+ 35%

Agua + 35% Propilenoglicol

Temperatura de Entrada/Saida

oC] -4/-8 +2/-2
Densidade [kg/m’] 1037,9 1035,3
Calor Especifico [k] /kg2C] 3,768 3,778
Viscosidade Dinamica [Pa. s] 0,01104 0,00800

Os diametros das tubagens individuais de cada frigodifusor sdo os seguintes:

Tabela 350a - Didmetro das tubag

ens de ligacio aos Frigodifusores

Pot _ Tubagem de
Ref. Modelo Frigo. Cal;dal. Velocidade. Ida/Retorno (g | [m]
[m°/h] [m/s] externo x espessura
(kW]
- mm)
C1-C2 | MT 4L4/68 | 28,42 6,51 1,19 d50x 3,0 19-2
CBK
B1 AH3/32R 25,68 5,88 1,07 d 50 x 3,0 23
CBK
D1-D9 3F3/19 R 15,58 3,57 1,02 d40x24 11-2
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Tabela 36b - Didmetro das tubagens de liga¢do aos Frigodifusores

Pot. Caudal. Velocidade |<1Tat/lgae%§:rr:§?a
Ref. Modelo Frigo. [m3/h] [m/s] | externo x espessura | [m]
[kW] - mm)
EIEG | o oynsn | 1966 | 450 0,82 d50x 3,0 11-2
FLF2 | ,SDE | 2568 | 588 1,07 d50x 3,0 12-4
Os diametros da rede de distribuicdo séo os seguintes:
Tabela 371 - Didmetro da tubagem de distribui¢do de gua glicolada
Ref. Ligacéo FI:iog;c.). Cat;dal. Vel. Ida/Re-![-(l)ernac?‘Z;n e?((:erno X | [m]
(kW] [m*/h] | [m/s] espessura - mm)

Al F1-F2 51,36 11,76 1,36 d63x3,8 42

A2 E1-E2 39,32 9,01 1,65 d 50 x 3,0 2,8

A3 Al-A2 90,68 20,77 1,17 d90x5,4 59

A4 A3-E3 110,34 25,27 1,42 d90x5,4 18

A5 E4-E5 39,32 9,01 1,65 d50x3,0 8,7

A6 A5-E6 58,98 13,51 1,56 d63x3,8 35

A7 A4-A6 169,32 38,78 1,46 d110x 6,6 10,3
A8 D7-D8 31,16 7,14 1,30 d50x3,0 8,7

A9 A8-D9 46,74 10,71 1,23 d63x3,8 3,5
A10 A9-B1 72,42 16,59 1,35 d75x4,6 16
All D4-D5 31,16 7,14 1,30 d50x3,0 8,7
Al2 Al11-D6 46,74 10,71 1,23 d63x3,8 3,5
Al3 Al10-Al12 | 119,16 27,29 1,54 d90x54 16
Al4d D1-D2 31,16 7,14 1,30 d50x3,0 8,7
Al5 Al14-D3 46,74 10,71 1,23 d63x3,8 3,5
Al16 | Al13-Al5 | 165,90 38,00 1,43 d110x 6,6 7,9
Al7 AT7-Al6 335,22 76,78 141 d 160 x 10,5 27

B C1-C2 56,84 13,02 1,50 d63x3,8 83,5

3.6.3 Rede de Tubagem da Casa de Maquinas

A rede de tubagem da casa de maquinas é determinada tendo em conta as tabelas
apropriadas para o tipo de tubagem em causa.

Descarga e Aspiracédo dos Compressores
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Tabela 38 - Didmetro Nominal da tubagem de aspiracéo e descarga dos compressores

Poténcia Discharge Temperatura de Suction Line
Referéncia Frigorifica High Stage — Eva Fc))ra 30 [°C] Low Stage -
[kW] Table 1-5A porag Table 1-2A
N250VLLD-HE 586,20 100 -42 200
48,60 32 -42 50
N42WB
102,60 40 -28 65
N4WB 196,60 50 -12 80
Colector de Descarga 2.200,4 200 - -
Colector de Aspiragéo
—3x N250VLLD-HE 1.807,2 - -42 300
+1x N42WB
Colector de Aspiragéo
oy NAWB 393,2 - -12 100

e Aspiracdo da porta Economizer dos Compressores de Parafuso

Tabela 39 - Diametro Nominal da tubagem de aspira¢ao da porta economizer

Referéncia Poténcia Frigorifica | Temperatura de | Suction Line Low Stage
(kW] Evaporacéo [°C] - Table 1-2A
N250VLLD-HE 105 -23,8 65
Colector de
Aspiragdo — 3 x 315 -23,8 100
N250VLLD-HE

e Ligacéo aos Condensadores

Tabela 40 - Diametro Nominal da tubagem de saida dos condensadores

Capacidade de Discharge High | Condenser Drain,
Referéncia Condensacéo Necesséaria Stage — Table 1- | Full Liquid Flow
[kW] 5A - Table 1-7B
Ligacbes VXC S910
(bateria dupla) 2x1103,5 2x125 2 X 65
VXC S910 2207 - 80
Colector de saida 4414 - 100

e Ligacdes ao Depdsito Termossifio e Arrefecedores de Oleo

Tabela 41a - Diametro Nominal das tubagens dos arrefecedores de 6leo e do termossiféo

Poténcia Return- | Vent - Condenser Drain,
Referéncia Frigorifica | *Supply | Table1- | Table | Full Liquid Flow -
(kW] 17 1-17 Table 1-7B
Alimentacdo aos
arrefecedores de 6leo — 273,50 40 80 - -
N250VLLD-HE
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Tabela 42b - Diametro Nominal das tubagens dos arrefecedores de 6leo e do termossifdo

Poténcia Return- | Vent - Condenser Drain,
Referéncia Frigorifica | *Supply | Table1- | Table | Full Liquid Flow -
(kW] 17 1-17 Table 1-7B
Alimentacdo aos
arrefecedores de 6leo — 3,2/2,75 15 15
N42WB e NAWB
Colector de saida e 829 2 80 195 i )
retorno
Equalizacdo do
depdsito termossifao 829 2 i i 195 )
ao colector de
descarga
Saida para o depdsito
de Liquido 2.200,4 i i i 80

*Nota: Para calculo das tubagens de alimentacdo de liquido por gravidade aos
arrefecedores de 6leo foi utilizado o software Dircalc [24] com uma recirculagdo de 3:1.

e Equalizagdo do Deposito de Liquido

Caso se verifigue uma elevada temperatura na casa de maquinas, especialmente
em periodos de standby, é possivel a evaporacdo de Amoniaco no deposito de liquido.
Assim, para evitar 0 aumento da pressdo interior é instalada uma tubagem de
equalizacdo ao deposito termossifdo de 17".

e Alimentacdo ao Separador de -12°C, Deposito Intermédio e Separador de -42°C

Tabela 436 - Diametro Nominal das tubagens de alimentacdo de liquido aos depdsitos

Poténcia | High  Pressure | High Pressure Liquid
Referéncia Frigorifica | Liquid Main - |to Single Device -
(kW] Table 1-8 Table 1-10
Deposito de liquido — Separador i
de liquido de -12°C 2.200,4 65
Separador de liquido de -12°C — 1.807.2 ) 50
Deposito intermeédio
Deposito intermedio - Separador )
de liquido de -42°C 1.807.2 50
Separador de liquido de -12°C —
Separador de liquido de -42°C 83,67 - 20
(by-pass)
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e Alimentacdo e By-pass das Bombas de Amoniaco

Tabela 447 - Diametro Nominal das tubagens de alimentacdo as bombas

Referéncia Poténcia Frigorifica [kW] | Pump Suction - Table 1-12
Bomba 1 — Ref. 7 852 65
By-pass Bomba 1 — Ref. 7 170,4 32
Bomba 2 — Ref. 12 852 65
By-pass Bomba 2 — Ref. 12 170,4 32
Bomba 3 — Ref. 3 91,56 25
By-pass Bomba 3 — Ref. 3 18,31 15

As tubagens de by-pass estdo dimensionadas para o caudal minimo das bombas,
correspondendo a cerca de 20%.

e Alimentacdo e Retorno dos Permutadores de Placas

Tabela 458 - Diametro Nominal das tubagens de alimentacdo e retorno dos arrefecedores de 6leo

Referéncia Poténcia Frigorifica [kW] | *Supply 'Io':t?Irgele-C(isA Return -
PHE - Camara de
Recepcao de Produto 49,95 15 50
PHE - Climatizados 328,14 32 100

*Nota: Para célculo das tubagens de alimentacdo de liquido por gravidade, aos
permutadores de placas, foi utilizado o software Dircalc [22] com uma recirculacdo de
1,5:1.

3.7 Bombas

Neste capitulo sdo seleccionadas as bombas de distribuicdo de Amoniaco liquido
e de agua glicolada. Nos Anexos 5 e 6 estdo calculadas as perdas de carga, necessarias
para selec¢do das bombas.

3.7.1 Distribuicdo de Agua Glicolada

O circuito de agua glicolada é do tipo fechado e com caudal constante. Deste
modo, as bombas garantem a pressao necessaria para vencer a maior perda de carga,
independentemente do numero de frigodifusores em funcionamento. S&o utilizadas
bombas da marca Grundfos, e seleccionadas a partir do software Webcaps [23]. Os
modelos obtidos séo os seguintes:
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Figura 17 - Bomba Grundfos Modelo NB [24] Imagem

Tabela 469 - Bombas de Distribuicio de Agua Glicolada

Cémara de Recepcéo de

Produto Climatizados
Caudal. [m3/h] 13,02 76,78
Perda de Carga [bar] 4,88 3,86
Modelo 2 X NB 32-160.1/165 (uma 2 X NB 50-160/148 (uma em
em standby) standby)
Motor eléctrico das bombas 55 15

(kW]

As caracteristicas das bombas encontram-se no Anexo 7.

3.7.2 Distribuicdo de Amoniaco

As bombas de distribuicdo de Amoniaco sao seleccionadas a partir do software da
marca Witt. Os modelos obtidos séo os seguintes:

Figura 18 - Bomba Witt Modelo GP

Tabela 47a - Bombas de Distribui¢gdo de Amoniaco

Bomba 1 — Ref. 7 Bomba 2 — Ref. 12 Bomba 3 — Ref. 3
Temperatura do
Amoniaco [°C] 42 42 42
Poténcia Frigorifica
(kW] 852 852 91,56
Perda de Carga [bar] 2,80 2,81 3,47
N° de recirculacdes 3 3 3
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Tabela 48b - Bombas de Distribuicdo de Amoniaco

Bomba 1 — Ref. 7 Bomba 2 — Ref. 12 Bomba 3 — Ref. 3

N° de recirculacdes 3 3 3
Tipo Hermética Hermética Aberta
Modelo HRP 5040 HRP 5040 GP 42

Motor eléctrico das

bombas [kW] 4 4 18

As caracteristicas das bombas encontram-se no Anexo 8.
3.8 Depobsitos

Neste capitulo sdo calculadas as dimensdes dos depdsitos presentes na instalacao
frigorifica. Em alguns casos é necessario proceder a um calculo iterativo, para garantir
que as dimensbes dos depositos seleccionados cumprem os requisitos definidos
inicialmente. O Amoniaco liquido presente nos fundos copados é considerado uma
margem de seguranca e nao € tido em conta no calculo.

Para o dimensionamento do depdsito termossifdo sdo utilizadas as referéncias
[25], [26] e [27].

Para os separadores, sendo que cada um tera de alimentar diferentes tipos de
consumidores, permutadores de placas no caso do primeiro e evaporadores com
Amoniaco bombeado no caso do segundo, a abordagem tem de ser obrigatoriamente
diferente. S&o utilizadas as formulas e os gréaficos do método de célculo publicado pelo
IRC [28], onde sdo tidos em conta o volume de liquido a armazenar (surge e ballast
volume), o diametro critico da gota e o tempo de residéncia da mesma.

Os materiais e acabamentos sdo da responsabilidade dos fabricantes, apropriados
para as condicdes de funcionamento de acordo com as normas indicadas.

Apbs célculo das dimensdes dos separadores, sdo determinados 0s niveis minimo,
maximo e de trabalho. O nivel minimo sera 100mm e o nivel maximo metade da altura
interior, para ambos os separadores. O nivel de trabalho para o separador de liquido de -
12°C é determinado para garantir uma reserva do caudal a fornecer aos permutadores de
placas equivalente a 2,5 minutos, e para o separador de -42°C o nivel de trabalho
correspondera ao ballast volume, calculado para acumular o caudal necessario as
bombas durante 5 minutos.
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3.8.1 Dep0sito Termossifao

O depdsito termossifdo tem como objectivo acumular e fornecer Amoniaco
liquido aos permutadores de 6leo de cada compressor, através do sistema termossifao.
Nesta instalacdo existem cinco permutadores de 6leo, um por compressor, com uma
poténcia dissipada total de 829,2 kW.

O sistema é dimensionado para recircular 3 vezes o caudal de Amoniaco
necessario e metade do volume do depdsito deve ser adequado a acumular o equivalente
a 5 minutos do caudal de Amoniaco a fornecer aos permutadores. No caso de existir
uma falha na alimentacdo de Amoniaco liquido ao depdsito, 0s 5 minutos utilizados séo
suficientes para garantir que as temperaturas do 6leo ndo excedem os limites maximos
indicados pelo fabricante.

O caudal de Amoniaco a fornecer aos permutadores é:

: Qarref.éleo 829,2 (3.02)
My¢ermossifio total = X3 = X
Ahgagec (1488,33 — 361,19)
= 2,2 [kg/s]

O volume do depdsito é o seguinte:

. . (3.03)
Vtermossiféo total = Mtermossifio total X 5min X ———— X 2
Plig@3sec
1
= _ - — 3
2‘2X60X5X587,4X2 2,24 [m°]

As medidas do depdsito termossifdo sdo as adequadas a garantir uma relacéo
comprimento/diametro econémica. As medidas interiores do depdsito sdo:
e Comprimento: 3 m;
e Diametro: 1 m;

3.8.2 Separador de Liquido a -12°C

Tendo em conta que o separador de -12°C esta interligado a dois permutadores de
placas e respectivas tubagens, o volume de liquido a armazenar é relativamente
pequeno. Consequentemente, se o separador for dimensionado pelo método de célculo
do IRC [28], é obtido um separador com pequenas dimens@es e diametro critico de gota
demasiado elevado.

Ainda, dado que o caudal de Amoniaco a fornecer ao separador de -42°C passa
primeiro por este separador, € necessario haver uma reserva no volume interno que
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acomode as flutuacdes de caudal. Por forma a permitir um calculo conservativo, o
separador é sobredimensionado tendo em conta um didmetro critico da gota pequeno,
através da manipulacéo das formulas do método de calculo escolhido.

Sdo utilizados o0s seguintes pressupostos:

- Didmetro critico da gota: 100um, correspondendo a uma velocidade terminal (vy) de
0,254 m/s, segundo a Figura 1 da referéncia [28];

- Tempo de residéncia da gota (tg) > 2 segundos;
- Altura do nivel maximo de trabalho/didmetro (H/D=f;): 0,5;
- Volume varrido: 382 m3/h vezes 2 compressores = 0,212 m3/s;

- Factor para geometria de separacédo horizontal (f2/f1): 0,78 (de acordo com H/D=0,5 e
figura 11 da referéncia [28]);

Tendo em conta os pressupostos acima indicados, € possivel calcular o diametro
do separador através da seguinte formula:

D _ Vvarrido X 4 X fz/fl _ 0,212 x4 x0,78
Separador —12°C — Vr X T X l/D = 0,254 XX 4 =
- 0,7 [m]

O valor calculado iria originar um separador com comprimento demasiado
elevado, relativamente ao didmetro. Assim, o diametro € aumentado para 0,7 metros e

reduzido o comprimento, mantendo uma relacdo comprimento/diametro
economicamente aceitavel.

Este separador terd duas tubagens de retorno, uma por permutador, pelo que €
necessario calcular a distancia necessaria para separacdo das gotas (L1 e L2), para o
tempo de residéncia da gota escolhido.

L1 L?
PHE Cémara de Recepgéo Aspiragto PHE Climatizades
de Produto (50 kW) Compressores (328 kW)
|
B I - P ]
O A i by [N
./ ,-// _)»! . ‘; t\‘ \\‘ \\\\ \
[ S SEPARADOR DE LIQUIDO N LR
! L= T

Figura 19 - Distancia entre as tubagens de retorno e de aspiragéo no separador de liquido
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Para determinar o comprimento de L1 e L2 é necessario saber a velocidade do gas
aspirado pelos compressores entre cada tubagem de retorno e a tubagem de aspiragéo
comum dos compressores. Para isso, € necessario determinar o volume varrido pelos
compressores em L1 e L2, que por sua vez é proporcional a capacidade frigorifica dos
permutadores de placas. Como o permutador de placas do circuito dos espacos
climatizados tem 6,56 vezes maior capacidade frigorifica, o volume varrido no
segmento L2 é 6,56 vezes superior ao segmento L1.

Os volumes varridos sdo os indicados nas especificagfes dos compressores. Com
0s volumes varridos obtidos para L1 e L2, a velocidade do Amoniaco € calculada
através da seguinte férmula:

(3.05)

I'/varrido
Vyx = = [m/s]
o fl X Aseparador

Por fim, a distancia necessaria para um tempo de residéncia da gota igual a 2
segundos é obtida atraves da seguinte formula:

I=tp Xv,,[m],comtg =25 (3.06)
Obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Tabela 491- Distancias de separacdo necessarias no separador de -12°C

Segmento L1 L2
Diametro Interno do Separador, [m] 0,7 0,7
Volume varrido, V,grrido [M3/h] 101 663
Velocidade no plano horizontal, v, , [m/s] 0.146 0,957
Disténcia, 1 [m] 0,292 1,914

Tendo em conta os valores calculados é considerado um separador de liquido
com:

e Comprimento: 2,3 m;
e Diametro: 0,7 m;

Os niveis minimo, maximo e de trabalho sdo os seguintes:

Tabela 502 - Niveis Minimo, M&ximo e de Trabalho para o Separador de -12°C

Nivel Altura [mm] Volume de Liquido [m3]
Minimo 100 0,18
Trabalho 231 0,34
Méaximo 350 0,48

53



3.8.3 Separador de Liquido a -42°C

De acordo com o método indicado previamente, primeiro é necessario determinar
0 surge volume e o ballast volume.

Surge volume é volume disponivel no separador de liquido para:

- Acomodar situacdes esporadicas de retorno de liquido, consequentes da variacéo
de carga térmica com consequente flutuacdo de caudal de Amoniaco;

- Acomodar o liquido no interior dos evaporadores, aquando da descongelacdo por
gas quente.

Para este caso é considerado o volume de 1 evaporador da cdmara de congelados,
4 evaporadores do tanel de congelacéo e 30% do volume interno da tubagem de retorno
ao separador de liquido [28]:

Vsurge = VEvap C.Cong. +4 X VEvap Tinel T 0.3 X VTubagem de Retorno (3-07)
= 0,0715+ 4 x 0,7 4+ 0,3 x 1,54 = 3,333 [m?]

Ballast volume é volume disponivel no separador de liquido para:

- Armazenar o Amoniaco a fornecer no inicio do funcionamento dos
evaporadores, quando a carga térmica € mais elevada;

- Permitir que o sistema tenha inércia suficiente para acomodar oscilacdes de
carga térmica;

Utilizando a metodologia mais comum, o ballast volume é determinado para
acumular o equivalente a 5 minutos do caudal das bombas de Amoniaco, que garantem
o volume de liquido necessario para as situacdes acima indicadas:

_ Vbombal + VbombaZ X5 = (10:6 + 915)

v (3.08)
ballast = ~3600 3600 ~ 3600

X 5 = 1,675 [m?]

Para proceder ao dimensionamento de acordo com a metodologia indicada, séo
utilizados os seguintes pressupostos:

- Altura do nivel maximo de trabalho/diametro (H/D=f;): 0,5;

- Relagdo Comprimento/Diametro (I/D) = 2,5;

- Didmetro critico maximo da gota <150 um;

- Tempo de residéncia da gota (tg) > 2 segundos;

- Factor para geometria de separacdo horizontal (f2/f1): 0,78 (de acordo com H/D=0,5 e

figura 11 da referéncia [28]);

O didmetro do separador € calculado segundo o seguinte:
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3.09
. _ 3 [i Ve Vo) _ 243333 +1675) _ - BP)
Separador —42°C — T X fl X (Z/D) - T X 0'5 X 2’5 ]
- 1,8 [m]
Comprimento do separador:
\% + Viau 3,333+ 1,675 (3.10)
lSeparador —42°C = —& ;;St = 1 82 =393 - 5 [m]
flanT 0,5 X m X 4

Apbs terminar o célculo verificou-se que o comprimento calculado é demasiado
pequeno, resultando num tempo de residéncia da gota inferior ao aceitavel. O processo
de calculo foi repetido e optou-se por um comprimento interior igual a 5 metros.

A velocidade terminal da gota é a seguinte:

. (3370 X3 +319 (3.11)
Vvarrido % fz _ 3600 % 0.78

Aseparador X (L/D) f_1 B 1,82 5

7 *18
= 0,32 [m/s]

Ve =

T X

A semelhanca do separador de -12°C, este separador tera duas tubagens de
retorno, com respectivas distancias L1 e L2. E utilizada a equacdo (3.05) para
determinar a velocidade do gas aspirado pelos compressores, e a equagao seguinte para
determinar o tempo de residéncia da gota:

- L . (3.12)

Vyx

As duas tubagens de retorno separador de liquido foram projectadas para que a
poténcia frigorifica total seja distribuida equitativamente entre elas, através da
distribuicdo dos evaporadores do tunel de congelagdo. A Unica excepgdo é a camara de
congelados, cuja tubagem de retorno € interligada a uma das tubagens de retorno dos
evaporadores do tunel de congelagéo.

Obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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Tabela 51 - Distancias de separagéo necessarias no separador de -42°C

Segmento L1 L2
Distancia, L [m] 2,5 2,5
Diametro Interno do Separador (1,8), [m] 54,5 54,5
Volume varrido, V,griqo [Mm3/h] 5212 5054
Velocidade do gas no plano horizontal, v, , [m/s] 1,104 1,138
Tempo de residéncia da gora, tg[s] 2,27 2,20

Tendo em conta os valores calculados é considerado um separador de liquido
com:

e Comprimento: 5 m;
e Diametro: 1,8 m;

Os niveis minimo, maximo e de trabalho s&o os seguintes:

Tabela 524 - Niveis Minimo, M&ximo e de Trabalho para o Separador de -42°C

Nivel Altura [mm] Volume de Liquido [m3]
Minimo 100 1,35
Trabalho 322 3,02
Maximo 900 7,13

3.8.4 Dep6sito Intermédio

O deposito intermédio tem como funcgdo a separacdo do Amoniaco liquido e gas,
proveniente da expansdo do separador de -12°C para -23,8°C. Em condi¢des normais,
qguando a alimentacdo de Amoniaco ao separador de liquido de -42°C for interrompida a
alimentacdo de Amoniaco ao depdsito intermédio também tem de o ser, para evitar a
acumulacdo de liquido. No entanto, durante o funcionamento da instalacdo é expectavel
que algum liquido acumule no depésito intermédio pelo que este deve ser dimensionado
com alguma seguranca.

De acordo com a referéncia [29], o diametro interno do depdsito intermédio pode
ser calculado através do volume varrido, velocidade méxima para separacdo e diametro
da tubagem de aspiracdo. E escolhida uma velocidade méaxima de 1,3 m/s, sendo o
volume aspirado pela porta economizer o indicado na especificagdo dos compressores.
O diametro da tubagem de aspiracéo foi calculado previamente.

Obtiveram-se 0s seguintes resultados:
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i~ D aspiragdo

D = \/1270 X Vaspirado 2 (3.13)

Vy

1270 x 255 x 1000 x 3

_ - 33600 +114,3% = 470[mm]

O comprimento necessario para a separacao € o seguinte:

TN (3.14)
H= f+m+Di+o,5+o,05
y

51><255><1OOO><3

- 133600 +470 +50 + 5 = 616[mm]

O comprimento do depoésito é aumentado para garantir alguma seguranca na
possivel acumulagdo de liquido no interior, mas também para permitir uma relacéo
didametro/comprimento econémica. Optou-se por aumentar o comprimento do depdsito e
obtiveram-se as seguintes dimensoes finais:

e Comprimento: 2 m;
e Didmetro: 0,5 m;

3.8.5 Deposito de Liquido

Durante as operacGes de manutencao a instalacdo frigorifica existe a necessidade
de transferir o Amoniaco no interior dos equipamentos e/ou depdsitos, para evitar a total
reposicdo do mesmo. Por forma a evitar a contratacdo de um camido cisterna, é
colocado um deposito de liquido na instalacdo para esta fun¢do. Ao mesmo tempo, este
depdsito garante que a valvula de expanséo € alimentada apenas com liquido, ao conter
uma pequena reserva de liquido no seu interior.

Neste caso o deposito de liquido é dimensionado tendo em conta 0 equipamento
com maior quantidade de liquido no seu interior, possivel de ser intervencionado: o
separador de liquido de -42°C. O depdsito de liquido € dimensionado para que 80% do
seu volume acomode o Amoniaco liquido proveniente do separador de liquido. Assim,
as dimensoes séo:
e Comprimento: 5,5 m;
e Diémetro: 1,2 m;
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3.9 Isolamentos

Para o isolamento da tubagem sdo consideradas as espessuras indicadas na tabela

7-9 do livro Ammonia Piping Refrigeration Handbook do I1IAR [21], com isolamento do
tipo PIR revestido a chapa de aluminio. As espessuras sao calculadas para limitar a
transferéncia de calor a 25 W/m2 e condensacao no exterior, considerando as seguintes
condicoes:

e Temperatura ambiente: 28°C

e Humidade Relativa: 90%

e Velocidade do vento: 3,4 m/s

Desde a valvula de expansdo do separador de -12°C até a aspiragdo dos
compressores, todas as tubagens e equipamentos sdo isolados com as seguintes
espessuras minimas:

Tabela 535 - Espessuras minimas em mm para Revestimento de Tubagens e Equipamentos

Temperatura [2C]
DN 12 | -24 | -42
15 38 | 51 | 51
20 51 | 51 | 64
25 51 | 51 | 64
32 51 | 51 64
40 51 | 51 | 76
50 51 | 51 | 76
65 51 | 51 | 76
80 64 | 76 | 76
100 64 | 76 | 89
125 64 | 76 | 89
150 76 | 76 | 89
200 76 | 89 | 102
250 76 | 89 | 102
Deposito Intermédio - 1102 | -
Separador de Liquido | 89 - | 127

A tubagem de agua glicolada do tipo Georg Fischer é pré-fabricada com
isolamento, calculado pelo fornecedor para a aplicagdo em causa.

3.10 Valvulas e Controlos

Neste capitulo sdo indicadas as principais valvulas e instrumentacdo para
controlo, necessarios ao funcionamento da instalacéo frigorifica.
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Para as valvulas e controlos dos circuitos a Amoniaco sdo considerados
equipamentos da marca Danfoss. No Anexo 10 estdo demonstrados os célculos
necessarios a seleccdo das valvulas de expansdo, valvulas servo-operadas e valvulas de
retencao.

Para os circuitos de agua glicolada sdo considerados equipamentos da marca TA
Hydronic, indicados no Anexo 9, e da marca Georg Fischer.

3.10.1 Compressores

O fornecimento dos compressores inclui a instalagdo dos controlos necessarios ao
seu funcionamento e protecgdo, como sensores, pressostatos e termostatos, bem como
os permutadores de calor para arrefecer o 6leo com o seu respectivo circuito. Os
modelos das valvulas e controlos a instalar séo os seguintes:

e Compressores de Parafuso:

—— Descarga de Gas quente

—— Aspirag2o

—— Aspirad¥o Economizer
Liquido/Retorno Termossif¥o

Figura 20 - Valvulas e Controlos dos Compressores de Parafuso

Legenda:
1- Vélvula de corte;
2- Valvula de retencédo/corte;
3- Valvula de regulacdo de pressdo constante;
4- Valvula de regulagdo/corte;
5- Valvula de corte;

Os modelos das valvulas a instalar so os seguintes:
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Tabela 546 - Valvulas e Controlos para os Compressores de Parafuso

Ref. | Legenda N250VLLD-HE
1 Vélvula de corte SVA-ST 200
2 Vélvula de retencédo/corte SCA-X 100
3 Vélvula de Regulacéo de Pressdo Constante ICS65 + CVP (HP)
4 Vaélvula de retencédo/corte REG 25/5
5 Vélvula de corte SVA-ST 80
e Compressores Alternativos:
— Descargg de Gas quente
— Aspiragao
Liquido/Retorno Termossifao
3
1
2
4
5
% | <
i
Figura 21 - Valvulas e Controlos dos Compressores Alternativos
Legenda:
1- Valvula de corte;
2- Vaélvula de corte;
3- Valvula de retencdo/corte;
4- Vaélvula de regulacao/corte;
5- Vaélvula de corte;
Os modelos das valvulas a instalar sdo os seguintes:
Tabela 557 - Valvulas e Controlos para os Compressores Alternativos
Ref. | Legenda N42WB N4WB
1 Valvula de corte SVA-ST 65 SVA-ST 80
2 Valvula de corte SVA-ST 40 SVA-ST 50
3 Vélvula de retencao/corte SCA-X 40 SCA-X 50
7 Vélvula de retencdo/corte REG 15/1 REG 15/1
8 Valvula de corte SVA-ST 15 SVA-ST 15
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3.10.2 Condensadores

Para cada condensador é apenas necessario instalar valvulas de corte, duas na
tubagem de entrada e duas na tubagem de saida, dado que os condensadores possuem

uma bateria dupla:

—— Descarga de Gas quente
Liquido Alta Press3o

Yo e

Figura 22 - Valvulas e Controlos dos Condensadores

Legenda:
1- Valvula de corte;
2- Vaélvula de corte;

Os modelos das valvulas a instalar sdo 0s seguintes:

Tabela 56 - Valvulas e Controlos para os Condensadores

Ref. | Legenda Condensadores
1 Valvula de regulagdo/corte SVA-ST 125
2 Vélvula de corte SVA-ST 65

3.10.3 Frigodifusores
O circuito de agua glicolada é projectado para permitir caudal constante nas

bombas (circuito primario) e caudal variavel nos frigodifusores (circuito secundario). A
pandplia de valvulas e controlos de cada frigodifusor teréa a seguinte configuragéo:
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2
R
Circuito Primario

—— Circuito Secundario
HX
5 4
> ~

——

Figura 23 — Valvulas e Controlos dos Frigodifusores

Legenda:

1- Vélvula de controlo de 3 vias com actuador;
2- Vaélvula de regulacéo estatica

3- Vaélvula de regulacéo estatica

4- Filtro

5- Valvula de corte

6- Sensor de temperatura

O controlo ¢é realizado tendo em conta o seguinte: a medida que a diferenca de
temperatura entre a agua glicolada a entrada e a saida do frigodifusor diminui, menor
sera a carga térmica presente no local e consequentemente menor o caudal necessario a
fornecer. Nesta situacdo o caudal sera recirculado para a linha de retorno do circuito
primario através de um by-pass ao frigodifusor. Quando a diferenca de temperatura
atingir o valor zero, todo o caudal sera recirculado para o circuito primario.

As principais valvulas terdo a seguinte fungao:

e Vilvula de 3 vias n°1: manter a temperatura constante no frigodifusor, regulando
o caudal no circuito secundario e mantendo constante o caudal no circuito
primario;

e Vilvula de regulacdo estatica n°2: regular a perda de carga no circuito
secundario com a valvula de trés vias aberta (zero recirculagdes), equilibrando
este circuito com o circuito secundario com a pior perda de carga no circuito,
introduzindo uma perda de carga equivalente;

e Vaélvula de regulacdo estatica n°3: regular a perda de carga no circuito
secundario com a valvula de trés vias fechada (todo o caudal € recirculado),
introduzindo uma perda de carga equivalente ao frigodifusor na tubagem de by-
pass;

Sendo que a informacdo sobre a perda de carga nos frigodifusores ndo esta
disponivel, as valvulas de 3 vias n°1, e de regulacdo estatica n°3, sdo dimensionadas
para igualarem uma perda de carga de 0.15 bar por defeito. Esta € a perda de carga
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considerada para cada circuito secundario, ou seja, tubagem, curvas e frigodifusor. Para
a valvula de regulacéo estatica n°2 é escolhida a valvula do didametro da tubagem.

Foi utilizado o software da marca de valvulas TA Hydronics [30], para

seleccionar as vélvulas de 3 vias e de regulacdo estatica, onde se obtiveram 0s
resultados presentes no Anexo 9.

Obtiveram-se 0s seguintes equipamentos, por frigodifusor:

Tabela 57 - Valvulas e Controlos para os Frigodifusores

Ref. Legenda Ci1-C2 Bl D1-D9 E1-E6 F1-F2
1 xg!s"“'a de 3| cvDN40 | CVDN4O | CVDN32 | CVDN32 | CV DN40
Vaélvula de
2 regulacéo STAD-50 STAD-50 STAD-40 STAD-50 STAD-50
estatica
Valvula de
3 regulacéo STAD-50 STAD-40 STAD-32 STAD-40 STAD-40
estatica
4 Eiltro Filtro ABS | Filtro ABS | Filtro ABS | Filtro ABS | Filtro
d50 d50 d40 d50 ABS d50
Valvula de Vélvula de | Véalvula de | Valvula de | Valvula de | Valvula
5 corte bola ABS |bola ABS |bola ABS |bola ABS|de bola
d50 d50 d40 d50 ABS d50
6 Sensor de | MBT 3252 | MBT 3252 | MBT 3252 | MBT 3252 | MBT
temperatura 3252

3.10.4 Evaporadores

As pandplias de valvulas e controlos dos evaporadores da cdmara de congelados e

do tanel de congelacdo serdo projectadas tendo em consideracdo sistema inundado com
descongelacdo com gas quente. A configuracdo sera a seguinte:

6 71 6 —— Retorno
< {>{} <] ’_‘ Liquido bombeado
— Gas quente
%11 Retorno de Gas Quente Condensado

Figura 24 - Valvulas e Controlos dos Evaporadores
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Legenda:

1- Valvula de corte;

2- Filtro;

3- Vaélvula solendide;

4- Valvula de regulagdo manual;

5- Valvula de retencéo;

6- Valvulas de corte;

7- Valvula servo-operada de dois tempos alimentada por gés quente, com
valvula eléctrica e filtro;

8- Valvulas de corte;

9- Filtro;

10- Vélvula solenoide;

11- Vélvula de alivio de presséo;

12- Vélvula de retencéo;

13- Sensor de Temperatura.

O controlo serd realizado do seguinte modo:

e Producdo de Frio: A valvula solendide n°3 ira estar aberta, e a expansdo
de liquido serd realizada através da valvula de regulacdo manual n°4.
Nesta situacdo, a valvula servo-operada de dois tempos n°7 ir4 estar
aberta e a valvula solentide n°10 ir4 estar fechada. A vélvula de alivio de
pressao n°11 ndo ird abrir, por ndo ser atingida a pressdo necessaria.

e Descongelagdo: No inicio, a valvula solendide n°3 ira fechar, mas os
ventiladores irdo continuar a trabalhar cerca de 120 a 600 segundos, para
evaporar o liquido no interior do evaporador. De seguida, os ventiladores
irdo ser desligados e a valvula servo-operada de dois tempos n°7 ira
fechar através do accionamento da valvula eléctrica acoplada. Por fim a
valvula solendide n°10 ira abrir 10 a 20 segundos apds o fecho da valvula
servo-operada de dois tempos n°7, permitindo que 0 gas quente atravesse
o tabuleiro de esgoto e o interior do evaporador. Quando a pressao pré-
definida na véalvula de alivio de pressdo n°11 for atingida, 0 gas quente
agora condensado ira voltar ao separador através da tubagem de retorno.

Relativamente a valvula servo-operada n°7, para os evaporadores da camara de
congelados é utilizada uma valvula de 1 tempo com vélvula eléctrica, e para 0s
evaporadores do tanel de congelacéo é utilizada uma vélvula de 2 tempos assistida por
gas quente, com valvula eléctrica. A valvula de alivio de pressdo é regulada para 5,5 bar
por defeito.

Sé&o utilizados os seguintes equipamentos, por evaporador:
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Tabela 58 - Valvulas e Controlos para os Evaporadores

Ref. | Legenda Al-Ad G1-G12
1 Vélvulas de corte SVA-ST 15 SVA-ST 32
2 Filtro FIA 15 FIA 32
3 Vélvula solendide EVRA 15 EVRA 32
4 Vaélvula de regulagdo manual REG15/1 REG25/4
5 Vélvula de retencédo NRVA 15 NRVA 15
6 Vélvulas de corte SVA-ST 40 SVA-ST 100
. ;/If‘r'r‘]’:r:?a dzo'eggr'degége q%‘;'rftete”;%"rj ICS25-20 + CVP (LP) | GPLX 80 +EVRB
valvula eléctrica e filtro , *EVMIS+FIA LS tRIALS
8 Vélvulas de corte SVA-ST 32 SVA-ST 50
9 Filtro FIA 32 FIA 50
10 Vélvula solendide EVRA 32 EVRA 40
11 Vélvula de alivio de pressao OFV 15 OFV 20
12 Valvula de retencédo NRVA 32 NRVA 25
13 Sensor de Temperatura AKS 21 AKS21

3.10.5 Permutadores de Placas

Os permutadores de placas sdo equipados com as seguintes valvulas e controlos:

Glicol Bombeado
—— Liquido
Retorno

4
2 3

2
ST

Figura 25 - Véalvulas e Controlos dos Permutadores de Placas

Legenda:

1- Vélvula de regulacao/corte;

2- Valvula de corte;

3- Valvula de corte;

4- Sensor de Temperatura;

5- Interruptor de Caudal,

6- Valvula solendide (apenas no permutador de climatizados).

Sdo instalados interruptores de caudal e sensores de temperatura na tubagem de
agua glicolada, para permitir a regulacdo e monitorizacéo da instalacdo de acordo com a
necessidade de frio.
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A valvula de regulacdo/corte é utilizada para regular o caudal de Amoniaco
necessario na entrada dos permutadores de placas, por forma a obter-se a correcta
temperatura da agua glicolada a saida dos permutadores de placas.

Devido ao elevado diferencial térmico entre a agua glicolada e o Amoniaco
liquido, no permutador de placas do circuito dos climatizados, é instalada uma valvula
solenoide. Esta valvula ird fechar assim que a temperatura da agua glicolada a saida dos
permutadores de placas for atingida, considerando alguma margem para evitar uma
operacao instavel, prevenindo uma temperatura demasiado baixa no circuito.

Tabela 59 - Valvulas e Controlos dos Permutadores de Placas

Ref. | Legenda Camara greolgﬁfgpgao de Climatizados

1 Vélvula de regulagdo/corte REG 15/2 REG 25/5

2 Vaélvula de corte SVA-ST 50 SVA-ST 100

3 valvula de corte Butterf[K E\;/gl\éthsype 567 Butter?/BvSaI(;/i é)c/)pe 567
4 Sensor de Temperatura MBT 3252 MBT 3252

5 Interruptor de Caudal FQS FQS

6 Vélvula solendide - EVRA 32

3.10.6 Bombas de Distribuicio de Agua Glicolada

As bombas sdo equipadas com as seguintes valvulas e controlos:

Glicol Bombeado
Xa Y3 Xs
?

1 2 1

>0

Figura 26 - Valvulas e Controlos das Bombas de Agua Glicolada

13

5
o

Legenda:
1- Valvula de corte;
2- Valvula de retencéo;
3- Valvula de corte;
4- Mandmetro;
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5- Transdutor de presséo;

As bombas funcionam com caudal constante, pelo que ndo é necessario nenhum

tipo de controlo de velocidade. E instalado um transdutor de pressdo na descarga para
monitorizar a pressdao do circuito e para regular a bomba para o seu ponto de
funcionamento através do fecho parcial da valvula de corte na descarga. Nao sao
considerados filtros devido ao elevado custo, consequente do diametro da tubagem e da
utilizacdo de filtros em todas as panoplias dos frigodifusores. As valvulas e controlos a
instalar nas bombas séo os seguintes:

Tabela 60 - Valvulas e Controlos para as bombas de Agua Glicolada

Ref. | Legenda Camara de Recepgao de Climatizados
Produto

. Butterfly valve type 567 Butterfly valve type 567
1 Vélvula de corte ABS d 160 ABS d 63

. x Check valve type 562 ABS | Check valve type 562 ABS
2 Vélvula de retencdo 4160 463

. Butterfly valve type 567 Butterfly valve type 567
3 Vélvula de corte ABS d 160 ABS d 63
4 Vélvula de corte Valvula de bola ABS d15 | Vélvula de bola ABS d15
5 Manometro Gama [0-6] bar Gama [0-6] bar
6 Transdutor de pressdo MBS 1900 MBS 1900

3.10.7 Bombas de Distribuicdo de Amoniaco

Cada bomba de Amoniaco tem o seu proprio circuito, onde sdo equipadas as
seguintes valvulas e controlos:

Tk

—3) o

5
6 6
MLl

> >
9

10 10
sl el

.

Liquido Bombeado

By-pass [

[=———

Figura 27 - Véalvulas e Controlos das Bombas de Amoniaco
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Legenda:
1- Valvula de corte;
2- Filtro;
3- Valvula de retencéo;
4- Valvula de corte;
5- Valvula servo-operada, com piloto de pressdo diferencial;
6- Vélvula de corte;
7- Valvula de alivio de presséo;
8- Transdutor de presséo;
9- Valvula servo-operada, com piloto de pressao diferencial (apenas na Bomba
n°3);
10- Vélvula de corte (apenas na Bomba n°3);

O filtro é instalado ap6s a bomba, para evitar o aumento da perda de carga na
aspiracdo da mesma.

A vélvula servo-operada n°5 ¢ instalada para garantir que as valvulas de regulacdo
dos evaporadores sao alimentadas sempre a mesma pressdao. Esta regulacdo € obtida
através do piloto do tipo CVPP, que identifica a pressdo a jusante e a montante da
valvula, possibilitando assim definir uma pressdo diferencial minima para a valvula
servo-operada abrir. Quando a pressdo da bomba aumenta, devido a flutuacdo do pedido
de caudal, a pressdo diferencial ira exceder o valor definido na vélvula servo-operada e
esta ira abrir, criado um by-pass para o separador de liquido até ser atingida a pressao
definida. Na bomba n°3 sera instalada uma segunda valvula servo-operada em paralelo,
com a pressdo diferencial regulada para quando o separador de -42°C trabalha a uma
temperatura interior de -28°C. Esta situacdo sé ocorrera quando o tdnel de congelacédo
estiver inactivo, e para isso deverdo ser fechadas as valvulas de corte n°6 e abertas as
valvulas de corte n°10.

A valvula de alivio de pressdo é instalada como seguranca a vélvula servo-
operada, para garantir que a pressdo nas bombas néo excede a pressdo correspondente
ao caudal minimo, no caso da valvula servo-operada ndo abrir.

Sdo instaladas as seguintes valvulas e controlos:

Tabela 61a - Valvulas e Controlos para as bombas de Amoniaco

Ref. | Legenda Bomba 1 - Bomba 2 — Bomba 3 -
Ref. 7 Ref. 12 Ref. 3

1 Valvula de corte SVA-ST 65 SVA-ST 65 SVA-ST 25

2 Filtro FIA 50 FIA 50 FIA 20

3 Vélvula de retencédo NRVA 25 NRVA 25 NRVA 15

4 Vélvula de corte SVA-ST 50 SVA-ST 50 SVA-ST 20
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Tabela 62b - Valvulas e Controlos para as bombas de Amoniaco

Ref. | Legenda Bomba 1 - Bomba 2 — Bomba 3 -

- | -8 Ref. 7 Ref. 12 Ref. 3

5 Vélvula  servo-operada, com ICS25-15 + ICS25-15 + 1CS25-5 +
piloto de pressao diferencial CVPP (LP) CVPP (LP) CVPP (LP)

6 Vélvula de corte SVA-ST 32 SVA-ST 32 SVA-ST 15

7 Vélvula de alivio de pressao OFV 32 OFV 32 OFV 15

8 Va|VLi|a de corte e transdutor de AKS 33 AKS 33 AKS 33
pressdo

9 Valvula  servo-operada, com ) ) ICS25-5 +
piloto de pressao diferencial CVPP (LP)

10 | Vélvula de corte - - SVA-ST 15

3.10.8 Depo6sito Termossifao e Depdsito de Liquido

O depdsito termossifdo e o deposito de liquido sdo equipados com as seguintes
valvulas e controlos:

Liquido Alta Press¥o

Equalizagao

Liquido/Retorno Termossifao

Drenagem de Oleo

EXQ%JWX 23

1

>

Iﬂ7

L

oA

9

>

Figura 28 - Valvulas e Controlos do Deposito Termossifdo e do Depésito Liquido

Legenda:
1- Valvula de corte;
Valvula de corte;

Vélvula de corte;

Visor de nivel de liquido;

Vélvula de seguranca dupla com valvula de 3 vias;

Transdutor de pressdo (apenas no depdsito termossifao);
Valvula de corte e valvula para drenagem de 6leo;

Vélvula de corte (apenas no deposito termossifao);
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9- Valvula de corte (apenas no depdsito termossiféo).

As valvulas de corte n°8 e n°9 sao apenas instaladas no deposito termossifdo, para
o circuito de arrefecimento de 6leo. O transdutor de pressao n°5 € apenas instalado no
depdsito termossifao, sendo que a pressao no deposito de liquido deve ser a mesma. Os
modelos das valvulas e controlos a instalar séo os seguintes:

Tabela 63 - Valvulas e Controlos do Depésito Termossifdo e Depésito de Liquido

Ref. | Legenda Depdsito Termossifdo Depésito de Liquido

1 Valvula de corte SVA-ST 80 SVA-ST 65

2 Vélvula de corte SVA-ST 100 SVA-ST 80
Vélvula de 3 vias com vélvula

3 de sequranca dupla DSV1 + 2 x SV15 DSV1 +2x SV15

4 Vélvula de corte SVA-ST 125 SVA-ST 25

5 Transdutor de pressédo AKS 33 -

6 Xg'(:’“'a para drenagem de | o\/A T 15+ QDV15 | SVA-ST 15+ QDV 15

7 Visor de nivel de liquido LLG 995 LLG 1145

8 Vélvula de corte SVA-ST 125 -

9 Vélvula de corte SVA-ST 80 -

3.10.9 Separadores de Liquido e Deposito Intermédio
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Separador de Liquido de -12°C:

O separador de liquido de -12°C é equipado com as seguintes valvulas e controlos:
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Figura 29 - Vélvulas e Controlos do Deposito Liquido de -12°C

Legenda:

1- Conjunto de expansdo: valvulas de corte, filtro, valvula motorizada, valvula
de regulacdo manual em by-pass;

2- Valvula de corte;

3- Valvula de seguranca dupla com valvula de 3 vias;

4- Interruptor de nivel;

5- Transmissor de nivel electrénico;

6- Transdutor de presséo;

7- Valvula de corte;

O controlo da alimentacdo de liquido ao separador de -12°C é mediante o nivel de
liquido no interior do mesmo, monitorizado pelo transmissor de nivel electrénico n°5
por forma a proteger os compressores da aspiracdo de gotas de liquido. E instalado
ainda um transdutor de pressdao para monitorizacdo da pressdo no interior, e um
interruptor de nivel como redundancia ao transmissor de nivel electronico, para
seguranca adicional aos compressores. Os modelos das valvulas e controlos a instalar
s80 0s seguintes:

Tabela 64a - Valvulas e Controlos do Separador de Liquido de -12°C

Ref. | Legenda Separador de Liquido de -12°C

1 Conjunto de expansdo: véalvulas de corte + 2 x SVA-ST 65 + FIA 65 +

filtro + valvula motorizada + valvula de ICM40B/ICAD900 + REG 25/6
regulacdo manual em by-pass

2 Vélvula de corte n°2 SVA-ST 100
3 (\j/ua;\l/;la de 3 vias com vélvula de seguranca DSV1 + 2 x SV-ST 15
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Tabela 65b - Valvulas e Controlos do Separador de Liquido de -12°C

Ref. | Legenda Separador de Liquido de -12°C
4 Interruptor de nivel AKS 38

5 Transmissor de nivel electrénico AKS 4100

6 Transdutor de pressédo AKS 33

7 Vélvula de corte n°7 SVA-ST 40

e Deposito Intermédio:

O depésito intermédio é equipado com as seguintes valvulas e controlos:

4 —— Liquido Separador -12°C
2 — Expans’élo Separador -12°C
— Aspirag/ﬁo Economizer
Liquido para o Separador -42°C

5 1

Bl

Figura 30 - Véalvulas e Controlos do Deposito Intermédio

Legenda:
1- Conjunto de expansdo: valvulas de corte, filtro, valvula solenoide, valvula de
regulacdo manual, valvula de regulacdo manual em by-pass;
2- Valvula de corte;
3- Valvula de corte;
4- Valvula de seguranca dupla com valvula de 3 vias;
5- Interruptor de nivel;
6- Transdutor de presséo;
7- Valvula de corte e valvula para drenagem de 6leo;

Apesar de o deposito intermédio ndo ter como funcdo a acumulagdo de liquido,
alteracbes no funcionamento da instalagdo podem originar o aumento do nivel de
liqguido no seu interior. Assim, é instalado um interruptor de nivel que ird estar
encravado com a valvula solendide, para seguranca aos compressores aquando o nivel
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de liquido no interior exceder a altura maxima no depdsito. Os modelos das valvulas e
controlos a instalar sdo os seguintes:

Tabela 66 - Valvulas e Controlos do Deposito Intermédio

Ref. | Legenda Depodsito Intermédio

1 Conjunto de expansdo: valvulas de corte +
filtro + valvula solen6ide + valvula de | 2 x SVA-ST 50 + FIA 50 + EVRAS0
regulacdo manual + vélvula de regulacéo + REG40/8 + REG40/8
manual em by-pass

2 Vélvula de corte SVA-ST 100

3 Vélvula de corte SVA-ST 40

4 Vélvula de 3 vias com valvula de seguranca DSV1 + 2 X SV15
dupla

5 Interruptor de nivel AKS 38

6 Transdutor de pressdo AKS 33

7 g/lzlt;/ula de corte e vélvula para drenagem de SVA-ST 15 + QDV 15

e Separador de Liquido de -42°C:

O separador de liquido de -42°C ¢ equipado com as seguintes valvulas e controlos:

Liquido Dep. Intermédio E :Id‘

—— Liquido Sgparador -12°C 2
Expansao Dep. Inter./Separador -12°C |
Retorno ,,

Aspiragao [ ]
1
: | o <]
3 4 3
7
- 8
6 ° [
A 4

[ 1 [ ] [ ]

IR

Figura 31 - Valvulas e Controlos do Deposito Liquido de -42°C

Legenda:
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1- Conjunto de expansdo: valvulas de corte, filtro, valvula motorizada, valvula
de regulagcdo manual em by-pass;

2- Conjunto de expansdo: valvulas de corte, filtro, valvula motorizada, valvula
de regulagcdo manual em by-pass;

3- Vélvula de corte;

4- Valvula de corte;

5- Vaélvula de seguranca dupla com valvula de 3 vias;

6- Interruptor de nivel;

7- Transmissor de nivel electronico;

8- Transdutor de presséo;

9- Valvula de corte;

O controlo da alimentacdo de liquido ao separador de -42°C é semelhante ao
separador de liquido de -12°C, com a utilizacdo do transmissor de nivel electrénico n°5.
No entanto, sdo instalados dois conjuntos de valvulas para expansdo de Amoniaco, um
para expandir liquido a -42°C aquando do tanel de congelacdo em operacdo, e 0 outro
para expandir liquido a -28°C aquando do funcionamento apenas da camara de
congelados. Os modelos das valvulas e controlos a instalar séo os seguintes:

Tabela 67 - Valvulas e Controlos do Separador de Liquido de -42°C

Ref. | Legenda Separador de Liquido de -42°C

1 Conjunto de expansdo: valvulas de corte +
filtro + vélvula motorizada + valvula de
regulacdo manual em by-pass

2 X SVA-ST 50 + FIA 50 +
ICM25B/ICAD600 + REG40/8

2 Conjunto de expansdo: valvulas de corte +
filtro + vélvula motorizada + valvula de
regulacdo manual em by-pass

2 X SVA-ST 20 + FIA 20 +
ICM20A/ICAD600 + REG20/4

3 Vélvula de corte SVA-DH 250

4 Vélvula de corte SVA-DH 300

5 ;/ué;}/:la de 3 vias com valvula de seguranga DSV1 + 2 x SV15
6 Interruptor de nivel AKS 38

7 Transmissor de nivel electronico AKS 4100

8 Transdutor de pressdo AKS 33

9 Vélvula de corte SVA-ST 40

3.10.10Acumulacéo e Drenagem de Oleo

Para acumulacédo e drenagem de Gleo é instalado um deposito de acumulagdo da
marca Witt e modelo HDB [31], em cada separador de liquido. As dimensdes das
tubagens séo indicadas pelo fabricante. O sistema é composto pelas seguintes valvulas e
controlos:
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v

g —— Drenagem de Oleo
2 —— Vapor

T s %

Figura 32 - Valvulas e Controlos do Sistema de Acumulag&o e Drenagem de Oleo

L |

Legenda:
1- Valvula de corte;
2- Valvula de alivio de pressao;
3- Valvula de corte;
4- Resisténcia eléctrica para aguecimento;
5- Indicador de Temperatura;
6- Depdsito Witt HDB;
7- Valvula de corte e valvula para drenagem de 6leo.

Durante o funcionamento da instalacdo as valvulas de corte n°1 e n°3 estdo abertas
para permitir a drenagem de 6leo ao deposito. Para retirar o 6leo a valvula de corte n°1
sera fechada e a resisténcia eléctrica ligada, para evaporar o Amoniaco existente.
Quando a temperatura indicada no termometro for superior a temperatura do separador,
cerca de 5°C, deverd ser retirado Oleo através da valvula de purga. Quando a
temperatura baixar, o operador devera parar a drenagem e abrir de novo a valvula de
corte n°1 para permitir a continuagdo de acumulagéo de 6leo. Este deve ser um processo
periodico, sendo que a sua periocidade deve ser mediante o funcionamento da instalagéo
frigorifica. Os modelos das valvulas e controlos a instalar sdo 0s seguintes:

Tabela 68 - Valvulas e Controlos para o Sistema de Acumulagio de Oleo

Ref. | Legenda Acumulagio de Oleo
1 Vaélvula de corte SVA-ST 40

2 Vélvula de alivio de pressdo OFV 32

3 Valvula de corte SVA-ST 32

4 Resisténcia para aquecimento 200w

5 Indicador de Temperatura Gama [-50;-20°C]

6 Deposito Witt HDB HDB2

7 Vélvula de corte e valvula para drenagem de Gleo SVA-ST 15+ QDV 15
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3.10.11Vélvula Servo-Operada na Tubagem de G&s Quente para Descongelacao
dos Evaporadores

Além da panodplia de valvulas para cada evaporador é ainda necessario instalar
uma valvula servo-operada na tubagem de gas quente para descongelagdo. Esta valvula
servo-operada ir4 criar um diferencial de pressdo entre a tubagem de descarga dos
compressores e a tubagem de gas quente para descongelacdo, que é superior ao
diferencial de pressao existente entre a tubagem de descarga dos compressores e 0S
condensadores. Deste modo, aquando da necessidade de descongelar evaporadores,
garante-se o fornecimento de gas quente, através do diferencial de pressao criado. A
valvula servo-operada € instalada segundo a seguinte configuracéo:

L—"1
cvC

—
ICST

Figura 33 - Valvula Servo-Operada na Tubagem de Gés Quente [32] Imagem

p1 ps

A valvula servo-operada ICS1 é instalada juntamente com piloto de pressao
constante CVC (HP), regulado para uma pressdo de 9 bar a jusante. De acordo com a
capacidade dos evaporadores que descongelam ao mesmo tempo ¢ instalada a valvula
servo operada 1CS1-25-20.

3.10.12Valvula Servo-Operada na Tubagem de Retorno da Camara de Congelados

Sendo que os evaporadores da camara de congelados trabalham a uma
temperatura e pressao superior aos evaporadores do tunel de congelacdo, € necessario
instalar uma valvula servo-operada para reduzir a pressdo da tubagem de retorno da
camara de congelados, antes da ligacdo a tubagem de retorno do tunel de congelagdo. A
valvula servo-operada € instalada segundo a seguinte configuragéo:

SI EE TSt

EVM @&
P
CVP

— > —
ICS3
Figura 34 - Valvula Servo-Operada na Tubagem de Retorno [32] Imagem

A valvula servo-operada ICS3 ¢ instalada juntamente com uma véalvula solenoide
EVM (NF) e um piloto de pressdo constante CVP (LP), regulado para a valvula servo-
operada abrir com o diferencial de pressdo de 0,67 bar (diferenga entre a presséo a -
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28°C e a -42°C). A vélvula solendide ¢ atuada quando o tunel de congelagdo nao estiver
em funcionamento e o separador de liquido de -42°C passar a trabalhar a temperatura de
-28°C, deixando assim de reduzir a presséo na tubagem de retorno. De acordo com a
capacidade, nimero de recirculacdes e temperatura de evaporacdo, € instalada a véalvula
servo operada 1CS3-40.

3.11 Dispositivos de Seguranca

3.11.1 Seguranca contra Sub/Sobre Presses e Temperatura Elevada na Descarga

A pressdo maxima admissivel considerada para esta instalacdo ndo deve ser
excedida em nenhuma circunstancia, para garantir a integridade dos equipamentos
utilizados na instalagdo frigorifica.

Juntamente com os compressores, o fornecedor é responsavel pelo fornecimento e
montagem de pressostatos de baixa e de alta pressdo, na tubagem de aspiracdo e de
descarga, para proteger os mesmos de pressdes demasiado altas e/ou baixas. No caso
dos compressores alternativos € ainda instalado um pressostato diferencial, interligado
ao carter e a tubagem de descarga, para garantir o funcionamento do compressor com o
diferencial minimo recomendado para a boa circulacdo do 6leo. Por fim, todos os
compressores devem ser instalados com um termostato na descarga, para proteger o0s
componentes a jusante de temperaturas demasiado elevadas.

Figura 35 — Pressostato do tipo RT, marca Danfoss [33] Imagem

Relativamente a instalacdo frigorifica, os depositos instalados sdo considerados
equipamentos sobre pressdo, pelo que a sua integridade devera estar assegurada através
da instalacdo de valvulas de seguranca duplas, que irdo actuar quando a pressdo no
interior for igual a pressdo maxima admissivel.

3.11.2 Deteccao de Amoniaco e Ventilagcdo na Casa de Maquinas

Tal como indicado anteriormente, a detecgdo de Amoniaco e a ventilacdo na casa
de méquinas é dimensionada de acordo com a norma EN 378-3:2008 [18].
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e Ventilagéo

O caudal de ventilacdo natural e de ventilagdo mecanica na casa de maquinas é
dependente da quantidade de amoniaco presente na instalacédo frigorifica, que s6 pode
ser determinada com exactiddo durante o arranque da instalacdo. No entanto, como o
sistema de ventilagdo tem de ser instalado previamente, é necessario realizar uma
estimativa do contetdo de Amoniaco. Para esta instalacdo frigorifica, a carga de
Amoniaco estimada é a seguinte:

Tabela 69 - Carga de Amoniaco na Instalagdo Frigorifica

Referéncia Carga de Amoniaco [kg]]
Compressores e Separadores de Oleo 300
Condensadores 984
Deposito Termossifdo 760
Deposito de Liquido 147
Separador de -12°C 222
Permutadores de Placas 17
Deposito Intermédio 10
Separador de -42°C 2.250
Evaporadores 4.805
Tubagem 650
Total 10.145

A érea total de abertura livre, para a ventilagdo natural através de janelas, grelhas
e orificios de ventilagdo ou condutas, na casa de maquinas, é a seguinte:

1 1 1
A = 0,14 X mp7172 = 0,14 X 101452 = 14,1 [m?] (319
A ventilacdo mecénica € a seguinte:
2 2 1
V=14 x mR717§ =14 x 101453 = 6.560 [I/S] (3 6)

e Deteccdo de Amoniaco

O detector de Amoniaco instalado na casa de maquinas tera dois niveis de alarme,
cujas concentracdes sao as seguintes:
- Alarme de nivel inferior: 380 mg/m3 (500 ppm (V/V));
- Alarme de nivel superior: 22.800 mg/m3 (30.000 ppm (V/V));

e Actuacdo da Ventilacdo em Situacdo de Alarme
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De acordo com [18], dois niveis de alarme devem existir na instalacdo frigorifica.
Aquando da existéncia de um alarme de nivel inferior, deve ser accionado um alarme
luminoso e sonoro, bem como deve ser accionada a ventilagdo mecanica para diminuir a
concentracdo de Amoniaco no ar. No alarme de nivel superior a instalacdo frigorifica
deve ser automaticamente desligada, bem como a ventilagdo mecéanica.

Para garantir o funcionamento do sistema de alarme, tanto a ventilacdo como a
deteccdo devem ter uma alimentacéo eléctrica independente da instalacéo frigorifica.

3.11.3 Purgador de Gases Incondensaveis

A infiltracdo de gases no interior da instalacdo frigorifica é provavel de ocorrer
durante a montagem, operacdes de manutencdo e devido a degradacdo do 6leo dos
compressores. A acumulacdo destes gases incondensaveis na instalacéo frigorifica tem
como consequéncia a reducdo da eficiéncia da mesma, ao interferir com a transferéncia
de calor nos equipamentos reduzindo a superficie disponivel para troca de calor. Como
consequéncia os condensadores e evaporadores apresentam menor capacidade e
requerem assim um maior diferencial térmico para garantirem 0s mesmos requisitos,
que por sua vez ird exigir dos compressores condicbes de funcionamento mais
desfavoraveis com maior consumo energetico.

E considerado um purgador de incondensaveis da marca Grasso [34], interligado
a diferentes pontos da instalacdo recomendados pelo fabricante, de acordo com a
seguinte figura:

Figura 36 — Purgador de Incondenséveis Grasso [34]
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4. CONSUMO ELECTRICO E EFICIENCIA
ENERGETICA

Neste capitulo é realizada uma analise do consumo eléctrico e da eficiéncia da
instalagdo frigorifica, de acordo com o tipo de instalacdo e o0s equipamentos
seleccionados.

4.1 Coeficiente de Performance

O COP (coeficient of performance) é o meio utilizado para determinar a eficiéncia
da instalacdo frigorifica, e comparar a mesma com outra instalacio nas mesmas
condicdes de projecto, através da divisdo da poténcia frigorifica disponivel pelo
consumo eléctrico total. Um COP mais elevado significa que o utilizador final terd uma
relacdo entre a poténcia frigorifica disponivel e o consumo energético mais rentavel,
logo mais eficiente.

Sao vérios os elementos que possibilitam obter um maior ou menor COP, entre
eles a escolha do tipo de instalacdo frigorifica: expansao directa, alimentagdo de liquido
por gravidade, alimentacdo de liquido bombeado, um estagio, dois estagios, cascata,
com ou sem sistema economizer, etc. No entanto, ndo basta seleccionar o tipo de
instalacdo frigorifica que se considera mais eficiente, mas também seleccionar
equipamentos eficientes e ter em consideracdo que a instalacdo terd um funcionamento
dindmico ao longo do ano e portanto um COP variavel. Na préatica é sempre possivel
realizar uma instalacdo frigorifica com melhor COP, no entanto a solucdo mais razoavel
e com melhor retorno de investimento deve ser a utilizada.

O COP pode ainda ser calculado para diversas condi¢6es de funcionamento. Neste
caso, ja estando os equipamentos seleccionados para as condicdes de projecto, e
sabendo os consumos dos mesmos, obtém-se o seguinte:

an-g (4.01)
abscond + WabSEvap +W
_ 2200,4
"~ 1364,6 + 136 + 215,81 + 30,3

COPl =

w +W

abs Bombas

=1,26

abs Comp

No caso do tunel de congelacdo inoperacional, considerando apenas um ventilador
e uma bomba de um condensador em funcionamento, o COP sera o seguinte:
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Werig (4.02)
WabSComp + WﬂbSCond + WabSEvap + WabSBombas
_ 495,8
~ 158+ 34 + 23,81 + 22,3

COP, =

= 2,08

Atraveés dos valores calculados verifica-se que a utilizacdo do tanel de congelacdo
prejudica bastante a eficiéncia da instalacéo, reduzindo o COP em cerca de 60%. Tal ja
era expectavel tendo em conta a reduzida temperatura de evaporacdo no tunel de
congelacdo, que consequentemente aumenta o volume especifico do Amoniaco no
estado de vapor obrigando a utilizacdo de compressores com maior volume varrido
disponivel.

Com os resultados obtidos, é expectavel admitir que por cada quilowatt de
poténcia absorvida € obtido 1,26 quilowatt de poténcia frigorifica quando o tunel estiver
operacional e 2,08 quilowatt quando desactivado. Estes séo valores aproximados sendo
gue ndo estdo consideradas algumas perdas como a eficiéncia dos motores eléctricos.

4.2 Regulacéo da Pressdo de Condensacéao

A pressdo de condensacdo da instalacdo frigorifica é definida pelas condicGes de
projecto utilizadas durante a seleccdo dos equipamentos, sendo elas neste caso a
temperatura de bolbo humido e a temperatura de condensacdo. Por sua vez, quanto
maior a pressdo de condensa¢do menor o COP dos compressores, diminuindo o COP
global da instalacéo.

Sendo que a temperatura de bolbo humido varia ao longo do ano, de acordo com
as condicdes atmosféricas no local, a instalacdo frigorifica pode ser projectada para
adaptar a pressdo de condensacdo melhorando o COP, através da melhor eficiéncia
obtida nos compressores que sao 0 maior consumidor eléctrico na instalacdo frigorifica.

Neste capitulo € realizada uma anélise dos consumos eléctricos e da eficiéncia da
instalacdo, com a variacdo da pressdo de condensacdo. A pressdao de condensagédo é
regulada no sistema de controlo para trés valores diferentes ao longo do ano, mantendo
sensivelmente a mesma capacidade frigorifica disponivel nos compressores.

Ao variar a pressdo de condensacdo, com o tunel operacional, sdo feitos os
seguintes ajustes nas condigdes de funcionamento:
e Compressores de parafuso: a regulacdo da capacidade é feita atraves da valvula
de regulacgéo de capacidade;
e Compressores alternativos: a regulacdo da capacidade é feita desactivando
cilindros.
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e Condensadores: considera-se que todos os ventiladores estdo em funcionamento,
apesar da variagéo da pressao de condensagéo.

Ao variar a pressdo de condensacdo, com o tunel desactivado, sdo feitos os
seguintes ajustes nas condigdes de funcionamento:
e Compressores de parafuso: desligados;

e Compressores alternativos: a regulacdo da capacidade é feita desactivando
cilindros. O compressor N42WB trabalha com uma pressdo de aspiracdo
equivalente a -28°C.

e Condensadores: considera-se apenas um ventilador em funcionamento de um

condensador

Com a variacao das condicdes de funcionamento acima indicadas, obtiveram-se

0s seguintes resultados:

e Tunel de Congelacdo Operacional

Tabela 70 - Variagdo da Poténcia Frigorifica e Poténcia Absorvida dos Compressores, com Variagdo da
Temperatura de Condensacéo e o Tunel de Congelagdo em Funcionamento

Meses Junho, Julho, Margo, Abril, Maio, Dezgln?gfgqu;%eiro
Agosto, Setembro Outubro " ’
Fevereiro
Temperatura de
Condensacéo [2C] 3% 30 25
Compressores: Poténcia Frigorifica / Poténcia Absorvida [kW]
3 x 586, 2/ 406,1 3x573,6/355,2 3x565,5/316,6
N250VLLD-HE (100%) (96%) (93%)
N42WB 48,6 / 34,1 49,6 /32,5 50,6 /31
N4WB 2x196,6 /56,1 2x209,9/52,6 1x223,1/48,8
TOTAL 2200,5/1364,6 2190,2/1203,3 2193,3/1078,4
COP compressores 1,61 1,82 2,03
Poténcia Absorvida da
Instalacio [kW] 1746,71 1585,41 1460,51
COP instalacao 1,26 1,38 1,50

e Tunel de Congelacdo Desactivado
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Tabela 71 - Variagdo da Poténcia Frigorifica e Poténcia Absorvida dos Compressores, com Variagédo da
Temperatura de Condensacéo e o Tunel de Congelagdo Desactivado

Meses Junho, Julho, Marco, Abril, Maio, Dezé\lrggfénggzéiro
Agosto, Setembro Outubro Fevereiro
Temperatura de
Condensacéo [°C] 3 30 25
Compressores: Poténcia Frigorifica / Poténcia Absorvida [KW]
N250VLLD-HE - - -
N42WB 102,6 /45,8 104,3/43,2 106,0/40,5
1x223,1/48,8
N4WB 2x196,6/56,1 2x209,9/52,6 1x109.3/27.8
TOTAL 495,8 /158 524,1/148,4 438,4/117,1
COP compressores 3,14 3,53 3,74
Poténcia Absorvida da
Instalacio [kW] 238,11 228,51 197,21
COP instalacéo 2,08 2,29 2,22

Com os novos valores obtidos para a poténcia absorvida da instalacdo, procedeu-

se a uma comparag¢do do consumo energetico, com e sem variacdo da temperatura de
condensacdo, para verificar o ganho obtido. Considerando que o tunel de congelacdo
esta desactivado no fim-de-semana, e que a instalacdo frigorifica trabalha em média 18
horas por dia, obtém-se a seguinte poupanca no consumo energético para o ano 2014,
derivada da melhoria do COP:

Tabela 72 - Poupanca Energética Anual com variacdo da Pressdo de Condensagéo

Temperatura de Temperatura de
~ ~ Poupancga Anual
Condensagéo Condensacéo [KWHh]
Constante Variavel
Consumo  Eléctrico
Anual [KWh] 8.651.786 7.922.170 729.616

Como seria expectavel, é possivel observar que o COP dos compressores aumenta
a medida que a temperatura de condensacgéo € reduzida, o que significa na pratica uma
reducdo no custo eléctrico por kW de poténcia frigorifica. No caso do tanel desactivado
verifica-se que o COP da instalacdo chega a diminuir para a temperatura de
condensacdo de +25°C, mas isto deve-se a opcdo de ter utilizado um compressor
permanentemente a 50% da sua carga, Visto ndo ser necessaria toda a poténcia
frigorifica disponivel.

Além do COP variar com a temperatura de condensacgao, como as cargas térmicas
variam ao longo do dia também o funcionamento da instalacéo frigorifica varia com a
consequéncia da variagdo do COP. Para verificar a influéncia desta dinamica no COP
dos compressores, sao utilizadas as cargas térmicas horarias apresentadas no Anexo 1,
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para ajustar as condicOes da instalacédo frigorifica para cada hora do dia demonstradasno
Anexo 11. Ao variar a temperatura de condensagdo, bem como as condi¢es de
funcionamento dos compressores, obteve-se a seguinte variagcdo do COP ao longo do
dia:

2,20
2,00
a 1,80 iatis yAAdy
“ 1,60
1,40
1,20 . . . T
0 5 10 15 20
Tempo [h]
== COP +352C == COP +30°C COP +252C

Figura 37 - Varia¢do do COP dos Compressores com Variagdo da Temperatura de Condensacédo e o Tunel de
Congelacdo em funcionamneto

3,90
3,70 -
3,50 ’—\—
S 3,30
© 3,10 —— —
2,90 r—
2,70
2,50 ‘M. ; . w. d
0 5 10 15 20
Tempo[h]
=== COP +352C == COP +302C COP +252C

Figura 38 - Varia¢do do COP dos Compressores com Variagdo da Temperatura de Condensacao e o Tunel de
Congelacao desativado

E possivel verificar pelos graficos acima que o COP dos compressores aumenta
para cada temperatura de condensacdo, sempre que 0s compressores alternativos do
circuito de -12°C entram em funcionamento, por apresentarem uma eficiéncia superior a
dos compressores de parafuso.

4.3 Instalacdo de Variadores de Velocidade nos Compressores e
Condensadores

A utilizacdo de variadores de velocidade em instalagdes frigorificas tem sido uma
pratica cada vez mais comum para tornar uma instalagdo frigorifica mais eficiente, e por
este motivo os utilizadores finais cada vez mais exigem a sua aplicacdo. No entanto, a
sua utilizacdo nem sempre é justificada dado que a aplicacdo de variadores de
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velocidade reduz a eficiéncia global dos compressores em cerca de 3,5% a 3%,
dependendo da velocidade de rotacédo [35], devido ao seu préprio rendimento.

Para analisar a possibilidade de instalar variadores de velocidade é necessario
perceber o comportamento dos compressores de parafuso e alternativos, a carga parcial.
A seguinte figura exemplifica a diferenca entre a utilizagdo da vélvula de regulacdo de
capacidade ou um variador de velocidade, nos compressores de parafuso:

— = Speed Control

== Slide Valve

100

80

60 -

% Power

40 |

20

0 20 40 60 80 100
% Capacity
Figura 39 — Eficiéncia de Compressores de Parafuso a Carga Parcial [35] Imagem

Analisando a figura acima verifica-se que a utilizacdo da valvula de regulacéo,
para regular a capacidade do compressor de parafuso, prejudica bastante o COP e que a
perda de eficiéncia ao colocar um variador de velocidade é compensada apenas quando
utilizado o compressor trabalha entre 83% a 89% da sua velocidade de rotacédo [35].

Para os compressores alternativos a seguinte figura exemplifica a diferenca entre a
funcdo de desactivar cilindros, para regular a capacidade, e a utilizacdo de variador de
velocidade:
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Figura 40 - Eficiéncia de Compressores Alternativos a Carga Parcial [35] Imagem

Para os compressores alternativos, sendo que estes mantém um COP quase linear
ao longo de todo o seu funcionamento, a utilizacdo de um variador de velocidade ndo
parece a partida tdo atractiva. No entanto, dado que a regulacdo de capacidade sO é
conseguida com o desactivar de cilindros, s6 & possivel obter certos estagios de
capacidade. Com a utilizacdo e variadores de velocidade qualquer estagio de capacidade
é possivel de ser atingido ao regular para a velocidade pretendida.

Nesta instalacdo frigorifica os compressores de parafuso tém que trabalhar a
velocidade de rotacdo maxima, quando o tdnel estiver em funcionamento. Uma vez que
0 tunel tem 3 tapetes, e estdo instalados 3 compressores de parafuso, caso o tinel esteja
a utilizar apenas 1 ou 2 tlneis, sdo colocados em funcionamento apenas 1 ou 2
compressores a velocidade de rotacdo maxima. Assim, ndo existe beneficio no COP dos
compressores de parafuso, sendo que o seu funcionamento ndo requer a utilizacdo de
carga parcial.

Nos compressores alternativos, dado que a utilizacdo de variadores de velocidade
apenas melhora o COP a uma baixa velocidade de rotacdo, a principal vantagem € a de
poder regular a capacidade para qualquer valor, respeitando a velocidade minima, ao
invés de regular alguns estagios com o desactivar de cilindros.

Com a analise realizada conclui-se que para este caso a utilizacdo de variadores de
velocidade ndo é justificada por ganhos energeticos, mas sim pela possibilidade de
adaptar a poténcia frigorifica da instalagdo a carga térmica presente. Com esta
adaptacdo e possivel reduzir o nimero de arranques dos compressores na instalacdo e
melhorar o seu tempo de vida Util através do menor nimero de arranques mas também
da menor velocidade de rotacéo.

87



No Anexo 12 encontram-se as condi¢cdes de funcionamento dos compressores
com variadores de velocidade, para cada hora do dia, adaptadas as cargas térmicas.
Neste caso optou-se por ndo fornecer variadores de velocidade, sendo que ao nao
melhorar o COP da instalagdo frigorifica necessitam de demasiado tempo para recuperar
0 investimento, ndo tornando a proposta tdo competitiva.

A instalacdo de variadores de velocidade nos ventiladores dos condensadores
evaporativos também ndo é adoptada para esta instalacao frigorifica, porque sendo que a
instalagdo possui quatro ventiladores nos dois condensadores evaporativos, e cada
ventilador tem uma opc¢éo de fabrica de duas velocidades, considera-se que existem
estagios suficientes para regulacdo da temperatura de condensacédo, prescindindo assim
a utilizacdo e consequentemente investimento adicional em variadores de velocidade.

4.4 Recuperacao de Calor

A recuperacdo de calor na instalacdo frigorifica apresenta algumas limitacdes, tais
como:
e Temperatura maxima que se quer obter no fluido que troca calor;
e Poténcia disponivel para troca de calor;
e Possibilidade de fuga de Amoniaco para o fluido que troca calor.

Para esta instalacdo é considerado aquecimento de agua de 20°C a 40°C, no
méaximo caudal possivel de se obter, para utilizacdo em aguas quentes sanitarias. Para
isso é considerado um by-pass na descarga dos compressores, que aproveita 0s gases da
descarga e desobreaquece o Amoniaco desde a temperatura de descarga até a
temperatura de 63°C. Obtém-se a seguinte poténcia disponivel para troca de calor no
permutador:

e Tunel de Congelacédo operacional:

= rhcompressores X Ah@lOOQC—639C = 1,93 X (1680 - 1580) (403)
= 193[kW] - 8,22/h

Qrecup.calor

e Tunel de Congelacdo desactivado:

Qrecup.calor = rhcompressores + Ah@lZO‘—’C—639C = 0,40 X (1720 - 1580) (4-04)
= 56[kW] - 2,4m3/h

O sistema de arrefecimento de Oleo desta instalacdo é através de sistema
termossifdo, pelo que ndo é possivel recuperar o calor permutado com os arrefecedores
de oOleo para aquecimento de aguas quentes sanitarias. Deste modo também se elimina a
possibilidade da falta de caudal de agua aos permutadores dos compressores de
parafuso, que podem por em risco o seu funcionamento se a temperatura do dleo for
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demasiado elevada. A recuperacdo de calor nos permutadores do arrefecimento do 6leo,
que neste caso possibilitam a troca de 820,5 kW, o que equivale a um caudal de agua de
35 m3/h. Neste caso optou-se por ndo recuperar o calor no arrefecimento do 6leo, por
ndo haver consumo suficiente de 4gua quente.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusao

Para a realizacdo deste trabalho foi proposto que o autor integrasse 0s
conhecimentos adquiridos, aquando do estagio curricular em empresa do sector, no
dimensionamento de uma instalacdo frigorifica industrial na especialidade de
Engenharia Mecénica e em perspectiva de departamento comercial.

Com este trabalho exemplificaram-se os métodos utilizados para célculo de
balancos térmicos frigorificos, decisbes na tipificacdo da instalacdo frigorifica e
seleccdo e dimensionamento dos componentes, para um projecto localizado na
Venezuela.

Foi verificado pelo autor que a utilizacdo de métodos considerados como boas
praticas, validados pela experiéncia, € ainda considerado algo comum no
dimensionamento deste tipo de instalacdes. No entanto, face a iniciativas como o IRC e
o IIAR que permitem a partilha de informacéo técnica, bem como ao crescente custo da
energia eléctrica, a necessidade de dimensionar instalagbes mais eficientes e
competitivas tem vindo a alterar gradualmente a abordagem utilizada. Este trabalho
representa uma mais-valia no dimensionamento de instalacGes frigorificas a Amoniaco
ao utilizar uma abordagem que combina as “boas praticas” com as mais recentes fontes
técnicas, sintetizando os principais componentes existentes na instalacdo frigorifica.

Ao efectuar uma andlise comparativa no balango térmico frigorifico entre a
analise de 24 horas e hora-hora, é possivel verificar a importancia entre o planeamento
prévio das descongelacdes a realizar nos evaporadores e frigodifusores, bem como a
adequacao necessaria do funcionamento da instalacdo as diferentes cargas térmicas
presentes ao longo do dia. Esta abordagem permite dimensionar uma instalacdo que
apresenta um bom coeficiente de performance, independentemente da carga térmica
presente no local, ao adaptar as condic¢des de funcionamento dos compressores.

Relativamente a utilizacdo de variadores de velocidade, foi possivel observar que
a escolha recai no tipo de compressor a aplicar e no seu regime de funcionamento ao
longo do ano, ndo sendo necessariamente uma mais-valia em qualquer situacao.

5.2  Principais Dificuldades

As principais dificuldades sentidas ao longo do percurso derivaram da falta de
informacdo disponivel, relativamente a utilizacdo da instalacdo por parte do utilizador
final e as condi¢des atmosféricas locais, que obrigam a atribuicdo de valores com base
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no bom senso e experiéncia para prosseguir com o trabalho. Naturalmente, dada a pouca
experiéncia do autor, ndo € possivel fazer este tipo de trabalho sem recorrer a terceiros
para validarem ou sugerirem métodos alternativos para contornar eventuais problemas.
A consequéncia final é que o trabalho desenvolvido tem tanto valor quanto a veracidade
das suposicdes consideradas ao longo do mesmo.

Relativamente ao célculo dos balancgos térmicos frigorificos e dimensionamento
da instalacdo frigorifica, o autor procurou evitar a utilizagdo das boas praticas correntes
mas sim a utilizacdo de fontes técnicas que possibilitassem suportar um calculo
adequado, comprovado teoricamente e experimentalmente. No entanto, foi verificado
que a informacdo disponivel estd de tal forma dispersa entre varias fontes, e a0 mesmo
tempo concentrada num determinado topico, que torna bastante dificil uma abordagem
global de toda a instalacdo frigorifica. Caso o autor optasse por levar ao detalhe a
explicacdo de todas as decisdes tomadas seria necessario aprofundar demasiado os mais
variados temas, fugindo ao objectivo geral do dimensionamento da instalagcdo
frigorifica.

Por fim, o facto de o autor ndo ter permanecido na empresa durante o
desenvolvimento completo do trabalho, ndo permitiu aceder a toda a informagéo
necessaria nem ter conhecimento de eventuais alteragdes ao projecto. No entanto, dado
que 0 autor passou a ocupar um posto em outra empresa do mesmo sector, permitiu
adoptar 0s seus novos conhecimentos a este trabalho.

5.3  Perspectivas de Trabalho Futuro

Ao realizar esse trabalho o autor verificou que trés aspectos devem ser realcados,
e sugeridos como estudos futuros para instalacdes frigorificas industriais:

e Utilizacdo de bombas de calor em instalaces frigorificas existentes:

A quantidade de energia desperdicada sob aforma de calor para a atmosfera, na
condensacdo de instalagbes frigorificas industriais, apresenta uma oportunidade no
mercado da refrigeracdo industrial. Na Alemanha, estima-se que 90% da energia
utilizada nas instalacGes frigorificas € desperdicada e que 25% dessa energia possa ser
reutilizada [36].

O meétodo mais comum para a recuperacdo de calor nas instalagcdes frigorificas
tem sido a utilizacdo de permutadores de calor na descarga dos condensadores, 0 que
limita a quantidade de energia possivel de retirar sendo que normalmente a temperatura
que se quer obter € superior a temperatura de condensacéo, limitando a transferéncia de
calor ao desobreaquecimento do fluido refrigerante. Um método alternativo é a
aplicacdo de bombas de calor, dimensionadas para suportar pressées equivalentes a
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temperaturas de condensacao de aproximadamente 80°C, para Amoniaco. Aquando da
utilizacdo de compressores alternativos, a temperatura de descarga pode ainda atingir
cerca de 140°C, o que permite obter uma temperatura no fluido secundario superior a
80°C, ampliando o mercado das bombas de calor. A seguinte figura representa o
principio de funcionamento da bomba de calor em sistema de cascata, em instalagéo
frigorificas existentes:

30°C water 1 65°C water
_____ g - — — — —
\ 4

Cascade heat exchanger
Te=25°C

Al—f

1 Hot gas from plant z @ \

Existing
refrigeration plant

Receiver

30°C )

Liquid to plant

J

Figura 41 — Principio de Funcionamento da Bomba de Calor em Sistema de Cascata [37] Imagem

Outra vantagem na utilizacdo de bombas de calor € a oportunidade para baixar a
pressdo de condensacdo da instalacdo principal, desde que a bomba de calor tenha a
capacidade frigorifica igual a capacidade de condensacdo necessaria na instalacdo
frigorifica principal, melhorando o COP da instalacéo existente. A analise do novo COP
da instalagéo frigorifica existente e do COP da bomba de calor devem ser analisados em
conjunto, e comparados com a solugdo tradicional para verificar se a solugdo é
economicamente viavel.

e Utilizacdo de Compressores de Parafuso VS Alternativos:

Face a comparacdo entre o0 COP dos compressores de parafuso e compressores
alternativos a carga parcial, a necessidade de arrefecimento do 6leo dos compressores
de parafuso e ainda devido ao custo entre um tipo de compressor e o outro, a utilizagéo
de compressores alternativos tem vindo a ocupar mais espago no mercado. Um dos
principais argumentos na utilizacdo de compressores de parafuso € o reduzido custo de
manutencdo quando comparado com compressores alternativos. No entanto, o
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desenvolvimento de novas gamas por parte dos fabricantes tem vindo a reduzir o custo
de manutencdo de ambos os compressores, melhorando a posi¢do dos compressores
alternativos quando feita a comparacdo entre o custo total de posse. A utilizacdo de
variadores de velocidade, que apresentam cada vez mais um valor competitivo, permite
ainda que os compressores alternativos trabalhem a qualquer carga parcial, até a
velocidade minima de rotacdo.

Uma analise comparada entre os compressores de parafuso e alternativos
disponiveis no mercado, desde as gamas anteriores até as atuais, permitird obter uma
nocdo da posicdo dos compressores no mercado e as tendéncias futuras na utilizacdo de
um ou outro tipo, consoante a eficiéncia energética obtida e o custo total de posse dos
mesmos.

e Utilizacio de Compressores Alternativos sem Separador de Oleo:

Uma inovacdo bastante interessante € a utilizacdo de compressores alternativos
sem necessidade de aplicar separador de 6leo, conforme o fabricante Grasso. Na gama
de compressores Grasso V, a necessidade de utilizar separador de 6leo é excluida pelo
fabricante, suportada por analises em laboratério que verificaram um arrasto bastante
reduzido devido ao novo design e a novas técnicas utilizadas na constru¢do do mesmo.
Esta inovagédo, embora ainda néo totalmente aceite ainda pelo mercado, representa um
marco importante na refrigeracdo sendo que torna os compressores alternativos bastante
mais competitivos face aos compressores de parafuso, suportando de novo a cada vez
maior utilizacdo destes. A analise de instalacdes frigorificas com este tipo de
compressor, a funcionar a diferentes regimes, seria bastante interessante para analisar o
impacto da ndo utilizacdo de separadores de 6leo em instalacdes frigorificas.
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ANEXO 1 - Resultados Balan¢o Térmico
Horario VS Balanco Térmico 24h
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Tabela 73 - Dados do Funcionamento dos Evaporadores

NC de Tempo de N° de Duracéo de cada
operacdo por | DescongelacGes por Descongelacéo
Evaporadores dia [h] Evaporador [min]
Cémara de
Congelados 4 20 (2-22h)
Cais de Rececdo 1 12 (7-19h)
Camara de
Rececdo de 2 20 (2-22h)
Produto
Sala de Corte e 4 30
Preparo 9 12 (7-19h)
Sala de
Embalamento 6 12 (7-19h)
Cais de
Expedicio 2 12 (7-19n)
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Sala de Embalamento
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Cais de Expedicéao
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Céamara de Refrigerados e Espacos Climatizados
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Figura 60 - Perfil Diario da Carga Térmica Horaria para a Camara de Refrigerados e Espacos Climatizados
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ANEXO 2 - Dados dos Compressores
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MODEL :

N250VLLD-HE

REFRIGERANT : AMMONIA
RECOMMENDED PORT : H
BOOSTER : False
COMPRESSION RATIO : [-] 21
CAPACITY : (kW] 586,2
CAPACITY : [TR] 166,7
ABSORBED POWER : (kW] 406,1
DRIVE SHAFT SPEED : [rpm] 3550
COMPRESSOR SPEED : [rpm] 3550
INDICATOR POSITION : [%] 100
CONDENSING TEMP. : [degC] 35
EVAPORATIVE TEMP. : [degC] -42
SUCTION SUPERHEAT : [degC] 0
LIQUID SUBCOOLING : [degC] 5
SUCTION TEMP. : [degC] -42
OIL SUPPLY TEMP. : [degC] 50
SUCTION PRESS. : [MPaA] | 0,064
DISCHARGE PRESS. : [MPaA] 1,35
OIL SUPPLY PRESS. : [MPaA] 1,54
SUCTION PRES. DROP : [MPaA] | O
DISCHARGE PRES. DROP : [MPaA] | O
SWEPT VOLUME : [m3/h] | 3370
LOAD (VOL. FLOW RATE) : [%] 100
DISCHARGE TEMP. : [degC] | 93,6
REFRIG. FLOW RATE SUC. : [m3/h] 2810
REFRIG. FLOW RATE DIS. : [m3/h] 253
REFRIG. FLOW RATE SUC. : [kg/h] 1634
REFRIG. FLOW RATE DIS. : (kg/h] 1982
INJECT. OIL FLOW RATE : [L/min] 116
LUB. OIL FLOW RATE : [L/min] | 90,3
F.SIDE OIL FLOW RATE : [L/min] 15,7
*TOTAL* OIL FLOW RATE : [L/min] | 222
OIL HEAT REJECTION : (kW] 273,5
OIL SPECHT : [J/kgK] 1930
OIL DENSITY : [kg/m3] | 880
COP : [] 1,44
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--- SUPER HEAT is NOT counted in refrigeration capacity ---

--- WITH OIL COOLER ---

--- WITH LIQUID SUBCOOLER ---

INTERMED. TEMP. : [degC] | -23,8
INTERMED. PRESS. : [MPaA] | 0,16
INTERMED. SUPERHEAT : [degC] |0
LIQUID APPROACH TEMP. : [degC] |5
REFRIG. FLOW RATE : [m3/h] | 255
REFRIG. FLOW RATE : [kg/h] | 347,4
HEAT REJECTION : [kW] 105
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MODEL N42WB
REFRIGERANT AMMONIA
CAPACITY [kW] 48,6
CAPACITY [TR] 13,8
ABSORBED POWER [kW] 34,1
SPEED [Rpm] | 1000
LOAD [%] 100
CONDENSING TEMP. [degC] | 35
EVAPORATIVE TEMP. [degC] | -42
SUCTION SUPERHEAT [degC]
INTERMED. SUPERHEAT [degC]

LIQUID APPROACH TEMP. [degC]

LIQUID SUBCOOLING [degC] |5
SUCTION TEMP. (1ST) [degC] | -42
SUCTION PRES. [MPaA] | 0,064
DISCHARGE PRES. [MPaA] | 1,35
SUCTION PRES.LOSS [MPaA] |0
DISCHARGE PRES.LOSS [MPaA] |0
SWEPT VOLUME (2ND) [m3/h] | 159
SWEPT VOLUME (1ST) [m3/h] | 319
INTERMED. TEMP. [degC] | -19,5
SUCTION TEMP. (2ND) [degC] | -19,5
DISCHARGE TEMP (2ND) [degC] | 130
DISCHARGE TEMP (1ST) [degC] | 39,6
INTERMED. PRES. [MPaA] | 0,195
REFRIG. FLOW RATE (2ND) [m3/h] | 26
REFRIG. FLOW RATE (INT.) [m3/h] | 26,6
REFRIG. FLOW RATE (1ST) [m3/h] | 237
REFRIG. FLOW RATE (2ND) [Kg/h] | 181,2
REFRIG. FLOW RATE (INT.) [Kg/h] | 43,58
REFRIG. FLOW RATE (1ST) [Ke/h] | 137,7
OIL HEAT REJECTION [kW] 3,2
INTERMED. HEAT REJECTION [kW] 13,3
JACKET HEAT REJECTION [kW] 9,62
cop -] 1,43

--- SUPERHEAT is not counted in the refrigeration capacity ---
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--- WITH OIL COOLER ---

--- WITH LIQUID SUBCOOLER ---

REFRIG. FLOW RATE [m3/h] | 16,3
REFRIG. FLOW RATE [Kg/h] | 26,64
HEAT REJECTION [kW] 8,1

--- WITH INTERMED. GAS-COOLER ---

REFRIG. FLOW RATE [m3/h] | 10,3
REFRIG. FLOW RATE [Kg/h] | 16,94
HEAT REJECTION [kW] 5,15
SELECTED INTERCOOLER -] DXI-100
--- WITHOUT SIDE LOAD EVAPORATOR ---

SELECTED OIL SEPARATOR (1ST) B
SELECTED OIL SEPARATOR (2ND) -] OSF-80
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MODEL N4WB
REFRIGERANT AMMONIA
BOOSTER N
CAPACITY [kW] 196,6
CAPACITY [TR] 55,9
ABSORBED POWER [kW] 56,1
SPEED [Rom] | 1200
LOAD [%] 100
CONDENSING TEMP. [degC] | 35
EVAPORATIVE TEMP. [degC] | -12
SUCTION SUPERHEAT [degC] |0
LIQUID SUBCOOLING [degC] |5
SUCTION TEMP. [degC] | -12
SUCTION PRES. [MPaA] | 0,268
DISCHARGE PRES. [MPaA] | 1,35
SUCTION PRES.LOSS [MPaA] |0
DISCHARGE PRES.LOSS [MPaA] |0
SWEPT VOLUME [m3/h] | 382
DISCHARGE TEMP. [degC] | 117
REFRIG. FLOW RATE (SUC.) [m3/h] | 289
REFRIG. FLOW RATE (DIS.) [m3/h] | 88,2
REFRIG. FLOW RATE (SUC.) [Kg/h] | 640,6
REFRIG. FLOW RATE (DIS.) [Kg/h] | 640,6
OIL HEAT REJECTION [kW] 2,75
JACKET HEAT REJECTION [kW] 9,57

--- WITH OIL COOLER ---

114




ANEXO 3 — Dados dos Condensadores
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VXC 5288 - VXC 51010

[T e T

TG B

Y

1. Refrigerant in MO 100; 2. Refrigerant out MO 100; 3. Make-up ND 50; £, Owverfiow ND 80; 5. Drain ND 50; 6. ACcess

7600 3850 4248 3550 2387 2R | (w185 | |2 [ (w22
VHC 5300 7630 ggs5 3850 4248 3550 2387 242 [mozo| |2 |imzz | s
VHC 5328 TS 5630 3850 4248 3550 2387 %7 [momp| |2 | imzz | s
VHC 5350 8320 6180 4470 4483 3550 2387 %2 [momp| |2 | imzz | 1
VHC 5403 | 1oz Ti70 4715 4013 5385 2387 3€E | (W)300 | 385 4 138
vHc 84azs | 1ozs 7230 4715 4013 5385 2387 325 | (mw3Iwo | 385 4 138
vHcs4ss | mzvo B125 5740 4248 5385 2387 5 | (m3op | 385 4 245
vec sz | w3z 175 £740 4248 5385 2387 s | mIwo | 3.5 4 245
vHc 854 | 1zsoo 5280 6630 4483 s385 2387 %5 | (m3Imo | 385 4 T
VHC 8575 | 15120 10880 3840 4248 TIE 2387 456 | (2185 | =4 | w2z | 3
vHc g6 | 1sz0 10380 3840 4248 TIE 2387 424 | @oz=o| =4 | @mzz | 3=
vHC 5655 | 1sso0 11 3840 4248 TIE 2387 =34 | @o:mo | =g | Emzz | 3=
vHcsTo | 1ss=s 12355 4470 4483 TIE 2387 =24 | @o;mp | =4 | Emzz | Im
VHC 5805 | 20ssE 14315 | 5100 4013 10503 2387 732 | (@30 | @0 24 395
vHcsass | 2ovss 14815 | s 4013 10503 2387 7E |(mowo| wo 24 395
vkcamm | zsm 16420 5740 4248 10503 2387 38 [ (@mo| o 24 452
vecgsss | = 16550 £740 4248 10503 2387 750 | @owo | wo 24 452
vHC 51010 | 2sms 18505 6630 4483 10503 2387 732 |(mwo| wo x4 582

" Fan secion s the heaviest secion.

... because temperature matters
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ANEXO 4 — Dados dos Permutadores de Placas
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Plate Heat Exchanger

Permutador do Circuito da Camara de Recepcdo de Produto

Technical Specification

Clianie H

Modelo : M1-BWREF

Project: H

Ivem : B0kw semisoldado Fecha

Fluldo 35.0%: Prop.glycol Ammonia
Caudal masico kgh 14140 23T R
Fluid CondensedVapourized kgh 0.000 16685
Temparatura entrada C -4.0 -12.0
Temperatura salida (vapor/liquid) c -B0 -12.0
Opearating pressure (Entrada’Salida) bara ! 2TW2E5
Pardida de carga (Perm/Calculate) kPa 11823 15.0v5.38
Velocity Connection (Entrada/Salida) m's 0.480vD.4T9 0O 2Wa2Te
Calor Intercambiado kW 60.00

Area Transferencia Calor mé 5.3

C.G.T.C. Limpio Wim2*K) 2134

C.G.T.C. Servicio WIm2*K) 2005

Fouling Resistance™ 10000 m= KW 0.20

Dty Margin % 2

Mean Temperature Difference K 5T

Direccian relativa de los fluidos Concumencia

Mao. de placas 24

Mo. de placas efectivas 22

Mdmero de pasos 1 1
Capacidad ampliacién 17

Material de placa’ Thickness ALLOY 304 7 0.50 mm

Material de cierre NBRP Soldada
Junta anular CR

Material conexitn Carbon stesl Carbon stesl
Diametro conexidn Sea drawing See drawing
Crientacion conexiones 52-= 51 53-» 54
Cadigo de recipienies a presidn PED, Category 2

Fluid danger group No Dangar Dangsrous

Has risky vapour pressure X

Rating brida DIN

Preasidn disafio bar 16.0 18.0
Presidn de prusba bar 229 229
Temperatura disafio L H 50001000 S0.-12.0
Largo x ancho x alto exterior  mm 556 x 470 x 1115

Volumen liquido dm? T.6 689

Paso nalo, vacio/operacion Flooded kg 300 7 407 7 411

Figura 62 - Permutador de Placas do Circuito da Camara de Recepg¢do de Produto



Plate Heat Exchanger

Permutador do Circuito de Climatizados

Technical Specification

Cllense :

Modelo : M10-BEWREF

Project: :

vem : 380kw Permutador Fecha

Fluido 35.0% Prop.glycol Ammonia
Caudal mésico kgh 88410 1506

Fluid CondensedVapourized kgh 0.000 1054
Temparatura entrada c 20 -12.0
Temperatura salida (vapor/liguid) c -20 -120
Opearating pressure (Entrada’Salida) bara ! 2711265
Pérdida de carga (Perm/Calculata) kPa 115110 15.0W5.69
Velocity Connection (Entrada’Salida) m's 3.05/3.04 00817174
Calor Intercambizdo kW 380.0

Area Transferencia Calor me 149

C.G.T.C. Limpic WimE"K) 3145

C.G.T.C. Sanvidio WimE"K) 2183

Fouling Resistance® 10000 m= KW 0.20

Duty Margin £ a7

Mean Temperature Differance K

Direccion relativa de ko fluidos Concumencia

Mo. de placas B4

Mo. de placas efectivas B2

Mdmero de pasos 1 1
Capacidad ampliacion

Material de placs’ Thickness ALLOY 304 /050 mm

Material de ciame NBRP Soldada
Junta anular CR

Material conexitn Carbon steel Carbon steal
Didmetro conexidn Sae drawing See drawing
Orientacién conexiones 52-= 851 53 - 54
Ciodigo de recipienies a presitn PED, Category 3

Fluid danger group No Danger Dangsrous

Has risky vapour pressure X

Rating brida DIN

Presidn disefio bar 18.0 16.0
Presidn de prusba bar 229 229
Temperatura dissfio L H 50.0-10.0 S0.0-12.0
Largo x ancho x alto exterior  mm 905 x 470 x 1115

Volumen liguido dm? 20.2 195

Peso neio, vacio/operaciin Flooded kg AT3 7 4857 508

Figura 63 - Permutador de Placas do Circuito dos Climatizados
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ANEXO 5 — Perda de Carga na Rede de
Tubagem de Distribuicdo de Agua Glicolada
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e A perda de carga para a tubagem, curvas, acessorios e valvulas foi determinada
através do software da “Cooling Calculation Tool” da empresa Georg Fischer

[38].
e Perda de Carga no Circuito da Camara de Recepc¢éo de Produto

Para calcular a perda de carga que a bomba terd de vencer serd necessario
determinar qual o caminho critico no sistema, que corresponde ao circuito do
frigodifusor com maior perda de carga.

Para a camara de recepcdo de produto verificou-se que o caminho critico
corresponde ao frigodifusor C1. As perdas de carga neste circuito s&éo compostas por:
- Tubagem de ida e de retorno;
- Curvas e acessorios;
- Pandplia de valvulas da bomba;
- Pandplia de valvulas do frigodifusor;
- Frigodifusor.

A perda de carga considerada para o frigodifusor e para a valvula de 3 vias é de
0,15 bar. Dado que este € o circuito que apresenta maior perda de carga nao sera
necessario instalar a valvula de regulacdo estatica n°2. Esta valvula sera apenas instalada
no frigodifusor C2 para equilibrar o circuito com o do frigodifusor C1, ao induzir a
perda de carga em falta. Obtiveram-se as seguintes perdas de carga:

Tabela 74 - Perda de Carga no Circuito da Camara de Recepcédo de Produto

Componente Perda de carga [bar]
Frigodifusor 0,15
Valvula de 3 vias 0,15
Tubagem 0,83
Curvas e acessorios 0,18
Valvulas 3,57
TOTAL 4,88

De acordo com os resultados obtidos, a valvula de regulagcdo n°2 do frigodifusor
C2 seré regulada para garantir uma perda de carga total no circuito de 4,88 bar.
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Pressure loss - Along pipe

System parameters

Fow temperature -8 Q)
Anmbient tenperature 35 [°C
Wind velocity 0.5 [mis]
Fipe system COOL-FIT ABS

Fuid type MFG - Propylene Glycol
Conc. { Freez. Temp. 35%

Fluid specifications

Density 1036 [kg/ne]
Kinematic viscosity 4 4E-06 [nris]
Specific heat 3770 [Jkgk]
Dimension Flow Length Re Velocity AP
[ [rih] [r [-] [rs] [Bar]
16 0 0 0 0 0
20 ] 0 ] 0 0
25 0 0 0 0 0
iz 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0
a0 6.51 38 11893 1.19 013
63 13.02 167 18891 15 07
75 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0
110 0 0 0 0 0
140 1] 0 1] 0 0
160 1] 0 1] 0 0
200 0 0 0 0 0
225 0 0 0 0 0
250 0 0 0 0 0
280 0 0 0 0 0
315 0 0 0 0 0

=
a3

“mal pressure drop ¥ |

Figura 64 — Perda de Carga da Tubagem no Circuito da Camara de Recepgéo de Produto
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Pressure loss - Over fittings

System parameters

How temperature -8 [°C]
Ambient temperature 3B [q
Wind velocity 0.5 [mvs]
Fipe system COOL-FIT ABS
Fuid type MPG - Fropylene Glycol
Conc. / Freez. Temp. 35%
Fluid specifications
Density 1036 [ka/n]
Kinematic viscosity 4 4E-06 [ns]
Specific heat 3770 [Jkak]
Oldlti:rll?s Pipe <16 25.32 40.50 > 63
l-_llT.iI'iE type Pcs v AP | Pcs v AP | Pcs v AP | Pcs v AP
[[] Afmvs]{[Bar]| [-] [|[ms]i[Bar]]| [ |[m's]|[Bar]| [-] |[mvs]][Bar]
90° Bend 0 0 0 0 0 0 4 1.19 | 0.01 0 0 0
90" Bbow 0 0 0 0 0 0 10 | 1.5 | 0.14 0 0 0
45° Bbow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40" Tee 0 0 0 0 0 0 2 15 | 0.03 0 0 0
Reduction (contraction)] 0 0 ] 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Reduction {extension) 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Connection 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0

Total pressure drop|  0.18 [Bar]
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Figura 65 — Perda de Carga das Curvas e Acessdrios no Circuito da Camara de Recepgdo de Produto



Pressure loss - Over valves

System parameters

How temperature -8 [°C
Ambient temperature a5 [°C)
Wind velocity 0.5 [mfs]
Fipe system COOL-AT ABS
Auid type MPG - Propylene Glycol
Conc. / Freez. Temp. 35%
Fluid specifications
Density 1036 [koginT]
Kinematic viscosity 4 AE-06 [nvs]
Specific heat 3770 [Jkgk]
Valve Diapraghm Strainer PVC- Strainer Non return
type Ball 546 ?1;“ Butterfly 567 u steel 561/562
Dimension|Pcs | Q@ |AP|Pcs| @ |AP|Pcs| @ (AP Pcs| @ |AP|Pcs| @ AP |Pes| @ [AP
[l [-1 [m‘."h]lHl [-] Inﬂllﬂar [-1 m‘.ihm [-] i )| [] [P r] i
16 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 L ] 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 ] 0|0 0 0 0 0 0
40 2 |6561 |0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 1] 0
50 5 N302P012) 0 0 0] 1 |651 312 O 0 0 0 0 0
63 033| 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ta 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a0 0 0 0 0 0 010 0 0|0 0 0
110 0 0 0 0 0 0
140 1] 0 0
160 0 0 0
225 0 0 0
280 0 0 0
N7 0 0 0
otal pressure drop 3.57 Bar

Figura 66 — Perda de Carga das Valvulas no Circuito da Camara de Recepcdo de Produto
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e Perda de Carga no Circuito dos Climatizados

Foram calculadas as perdas de carga desde a bomba aos diversos frigodifusores,

por forma a determinar qual a maior perda de carga no sistema. Verificou-se que o
caminho critico corresponde ao frigodifusor F1, cujas perdas de carga sdo compostas
por:

- Tubagem de ida e de retorno;

- Curvas e acessorios;

- Panoplia de vélvulas da bomba;

- Pandplia de valvulas do frigodifusor;

- Frigodifusor.

A perda de carga considerada para o frigodifusor e para a valvula de 3 vias é de
0,15 bar. Tal como no circuito da Camara de Recepcéo de produto, este frigodifusor néo
sera equipado com a valvula de regulacdo estdtica n°2, sendo que se encontra no
caminho critico do sistema. Esta valvula sera instalada nos restantes frigodifusores.
Obtiveram-se as seguintes perdas de carga:

Tabela 75 - Perda de Carga no Circuito dos Climatizados

Componente Perda de carga [bar]
Frigodifusor 0,15
Valvula de 3 vias 0,15
Tubagem 0,60
Curvas e acessorios 0,28
Valvulas 2,71
TOTAL 3,86

De acordo com os resultados obtidos, a valvula de regulagdo n°2 dos restantes
frigodifusores seré regulada para garantir uma perda de carga total no circuito de 3,86
bar.
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Pressure loss - Along pipe

System parameters

Fow tenperature -2 [*C
Ambient temperature 3
Wind velocity 0.5 [mis]
Fipe system COOL-FIT ABS
Fuid type MFG - Propylene Ghycol
Conc. | Freez. Temp. 35%
Fluid specifications
Density 1036 [kg/n]
Kinematic viscosity 4 4E-06 [nfs]
Specific heat 3770 [Wkgk]
Dimension Flow Len gth Re Velocity AP
[ [n/h] [ [-] [ms] [Bar]
16 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0
a2 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0
a0 5.88 24 10742 1.07 0.07
63 11.76 84 17063 1.36 0.29
75 ] ] 0 0 0
a0 2527 47.8 25647 1.42 013
110 38.78 206 32202 1.46 0.05
140 0 0 0 0 0
160 76.78 54 44021 1.38 0.08
200 0 0 0 0 0
225 0 0 0 0 0
250 0 0 0 0 0
280 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0
otal pressure drop 0.6

Figura 67 — Perda de Carga da Tubagem no Circuito dos Climatizados
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Pressure loss - Over fittings

System parameters

How temperature -2 [°C]
Anmbient temperature 35 [°q
Wind velocity 05 [ms]
Fipe system COOL-AT ABS
FAuid type MPG - Fropylene Ghycol
Conc. { Freez. Temp. 35%
Fluid specifications
Density 1036 [ko/n]
Kinematic viscosity 4 4E-06 [nris]
Specific heat 3770 [Jkgk]
D‘d“i:r'gz Dipe <16 25.32 4050 > 63
l-_llT.iI'iE type Pcs v AP | Pcs v AP | Pcs v AP | Pcs vV AP
[[] [[nvs]|[Bar]| [] [[ns]{[Bar]| [] |[m's]|[Bar]| [-] [|[n¥s]|[Bar]
90° Bend ] 0 ] 0 0 0 4 1.07 | 0.01 & 15 | 0.03
90° Bbow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
45° Bbow 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90" Tee 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 15 | 0.15
Reduction {confraction)] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 15 | 0.03
Reduction (extension) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 15 | 0.06
Connecfion 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total pressure drop|  0.28 [Bar]
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Figura 68 — Perda de Carga das Curvas e Acessdrios no Circuito dos Climatizados



Pressure loss - Over valves

System parameters

Fow temperature
Ambient temperature

Wind velocity
Fipe system
Fuid type

Conc. / Freez. Tenp.

-2
231q
0.5 [mvs]

COOL-FIT ABS
WPG - Propylene Glycaol

35%

Fluid specifications

Density

Kinematic viscosity

Specific heat

1036 [ka/m]

4 4E-06 [meis]

3770 [WkgK]

Non return
561/562
Pcs | Q
[-] Jinein]
0

Strainer PVC- Strainer
U Steel

Pes| @ [AP|Pes| Q [AP

[ Im’."hl Bar]| [-] m’J'hIBar]

Valve
type

Diapraghm
315

Q [apP
[nffh]ﬂBar]

Ball 546

Dimension|Pcs | @ | AP
[rormi [-] |[n/niBar
16 0 0 0
20
25
32
40
a0
63
75
a0
110
140
160
225
280

35317

“otal pressure drop |

Figura 69 — Perda de Carga das Valvulas no Circuito dos Climatizados
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Pcs| Q |AP
[-] |[m?/h] [Bar]
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ANEXO 6 — Perda de Carga na Rede de
Tubagem de Distribuicdo de Amoniaco
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e Metodologia de Célculo

A perda de carga na rede de distribuicdo de Amoniaco liquido, para cada bomba,
sera calculada tendo em conta a perda de carga da tubagem, respectivos acessorios
como valvulas e filtros e a altura que cada bomba tera de vencer.

A perda de carga derivada do diferencial de altura sera calculada através da altura,
densidade do liquido e aceleracao da gravidade:

APy =1Xpy g X 8 [Pa] (A7.01)

A perda de carga nas valvulas e acessorios sera determinada através das tabelas do
ASHRAE [8] e dos valores definidos aquando da seleccdo das valvulas do Anexo 10.

Primeiro é necessario determinar o numero de Reynolds, que ird definir o tipo de
escoamento, através da seguinte equacao:

VXD Xppigo m/sxm x kg/m3 (A7.02)

Re =
¢ n Pa.s

Apbs obtido o nimero de Reynolds serd necessario determinar o factor de friccéo
de Moody (f). A metodologia optada implica a utilizacdo de uma iteracdo, em que
inicialmente € utilizada a formula para determinacdo do factor de friccdo em regime de
escoamento completamente turbulento:

1 £ (A7.03)
77 —2log(z75p)

Com este valor ¢ calculado o factor de fricgdo através da equacdo de Colebrook:

e 251 ) (A7.04)
37XD " Rex.[f

1
— = —2log(

Jf

Por fim, com o valor obtido, sera realizada uma iteracdo com a férmula A.7.04, e
verificado o erro obtido com o valor anterior, que devera ser desprezavel. Por fim a
perda de carga na tubagem sera determinada de acordo com a equacéo de Darcy:

2 (A7.05)

1 v
APy, =X D X > X P Liquido [Pa]

A rugosidade considerada para o aco € de 0,046 mm.
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e Dados do Amoniaco liquido:

Serdo calculadas as perdas de carga para o Amoniaco liquido a temperatura de -
42°C, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 76 - Caracteristicas do Amoniaco Liquido para Calculo da Perda de Carga

Temperatur~a de | Entalpia Liquido Entalpia Gas Densidade Viscosidade
evaporacgéo Saturado Saturado (kg /m?] Dinamica [Pa. s]
[2C] [k /kg2C] [k /kg2C] s '
-42 10,79 1404,45 692,58 0,00029

Sendo que as caracteristicas do Amoniaco liquido a-28°C sdo aproximadamente
iguais as do Amoniaco liquido a -42°C, a perda de carga obtida é sensivelmente a
mesma. Por este motivo, ndo serdo calculadas as perdas de carga para -28°C.

e Perdas de Carga derivadas da altura:

Para as perdas de carga derivadas da altura que cada bomba tera de vencer,
obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 77 - Perdas de Carga derivadas da altura

Bomba 1 — Ref. 7

Bomba 2 — Ref. 12

Bomba 3 — Ref. 3

Altura

9,5

9,5

10,5

APy, [bar]

0,64

0,64

0,71

e Perdas de Carga na rede de Tubagem e Acessorios:

Foram calculadas as perdas de carga desde as bombas até aos diversos
evaporadores, para determinar qual o trajecto com maior perda de carga. Sera
apresentado apenas o trajecto critico, para cada bomba, que é composto pelas
referéncias indicadas.
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Tabela 78a - Perdas de Carga na Tubagem e Acessorios do Circuito da Bomba 1

Bomba 1 — Ref. 7

Ref.

Componente

Quantidade

Comprimento
Equivalente [m]

NO
Reynolds

APp
[bar]

12

Valvulas:

Vélvula de
Retencéo

0,20

Valvula de
Corte

17

Acessorios:

Filtro

0,50

Curva 90°

T de Redugao

Tubagem

DN50

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

27

147748

0,021

0,05

Total 12

0,75

10

Valvulas:

Vaélvula de
Retencéo

Valvula de
Corte

Acessorios:

Filtro

Curva 90°

T de Redugao

4,8

Tubagem:

DN40

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

8,8

124551

0,022

0,02

Total 10

0,02
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Tabela 79b - Perdas de Carga na Tubagem e Acessorios do Circuito da Bomba 1

Bomba 1 — Ref. 7

Ref.

Componente

Quantidade

Comprimento
Equivalente [m]

NO
Reynolds

APp
[bar]

Valvulas:

Vélvula de
Retencéo

Valvula de
Corte

Acessorios:

Filtro

Curva 90°

T de Redugao

4,2

Tubagem:

DN32

OO IN|O

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

10,2

72153

0,024

0,01

Total 9

0,01

G5

Valvulas:

Vaélvula de
Retencéo

0,20

Valvula de
Corte

24

Vaélvula
Solendide

0,10

Valvula de
Regulagéo
Manual

0,50

Acessorios:

Filtro

0,50

Curva 90°

T de Redugéo

oO|Oo|—|O

Tubagem:

DN32

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

26

36076

0,026

0,01

Total G5

1,31

TOTAL
Bomba 1l -
Ref.7

2,09
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Tabela 80a - Perdas de Carga na Tubagem e Acessorios do Circuito da Bomba 2

Bomba 2 — Ref. 12

Ref.

Componente

Quantidade

Comprimento
Equivalente [m]

NO
Reynolds

APp
[bar]

Valvulas:

Vélvula de
Retencéo

0,2

Valvula de
Corte

17

Acessorios:

Filtro

0,5

Curva 90°

T de Redugao

Tubagem

DN50

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

30

147748

0,021

0,05

Total 7

0,75

Tabela 81b - Perdas de Carga na Tubagem e Acessorios do Circuito da Bomba 2

Bomba 2 — Ref. 12

Ref.

Componente

Quantidade

Comprimento
Equivalente [m]

NO
Reynolds

APy
[bar]

Valvulas:

Valvula de
Retencéo

Vaélvula de
Corte

Acessorios:

Filtro

Curva 90°

T de Redugéo

4,8

Tubagem:

DN40

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

9,8

124551

0,022

0,03

Total 6

0,03
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Tabela 82c - Perdas de Carga na Tubagem e Acessorios do Circuito da Bomba 2

Bomba 2 — Ref. 12

Ref.

Componente

Quantidade

Comprimento
Equivalente [m]

NO
Reynolds

APp
[bar]

Valvulas:

Vélvula de
Retencéo

Valvula de
Corte

Acessorios:

Filtro

Curva 90°

T de Redugao

4,2

Tubagem:

DN32

OO IN|O

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

10,2

72153

0,024

0,01

Total 5

0,01

G4

Valvulas:

Vaélvula de
Retencéo

0,20

Valvula de
Corte

24

Vaélvula
Solendide

0,10

Valvula de
Regulagéo
Manual

0,50

Acessorios:

Filtro

0,50

Curva 90°

T de Redugéo

oO|Oo|—|O

Tubagem:

DN32

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

26

36076

0,026

0,01

Total G4

1,31

TOTAL
Bomba 1l -
Ref.7

2,10
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Tabela 83a - Perdas de Carga na Tubagem e Acessorios do Circuito da Bomba 3

Bomba 3 — Ref. 3

Ref.

Componente

Quantidade

Comprimento
Equivalente [m]

NO
Reynolds

APp
[bar]

Valvulas:

Vélvula de
Retencéo

0,2

Valvula de
Corte

8,8

Acessorios:

Filtro

0,5

Curva 90°

5,6

T de Redugao

15

Tubagem

DN50

60

60

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

75,9

30363

0,027

0,05

Total 3

0,75

Valvulas:

Vaélvula de
Retencéo

Valvula de
Corte

Acessorios:

Filtro

Curva 90°

T de Redugao

1,2

Tubagem:

DN40

55

55

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

6,7

29103

0,028

0,01

Total 2

0,01
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Tabela 84b - Perdas de Carga na Tubagem e Acessorios do Circuito da Bomba 3

Bomba 3 — Ref. 3

Ref. | Componente

Quantidade

Comprimento
Equivalente [m]

NO

Reynolds

[bar]

Valvulas:

Vélvula de
Retencéo

0,2

Valvula de
Corte

55

Vaélvula
Solendide

0,1

Valvula de
Regulagéo
Manual

0,5

G4 | Acessorios:

Filtro

0,5

Curva 90°

T de Redugao

OO |O

Tubagem:

DN32

Tubagem +
Comprimentos
Equivalentes

7,5

12505

0,033 0,00

Total G4

1,30

- TOTAL
Bomba 1l -
Ref.7

2,09

e Aumento de Pressdo para garantir a Temperatura de Evapora¢do nos

Evaporadores:

Por forma a garantir a temperatura de evaporagéo desejada nos Evaporadores, as
bombas terdo que garantir ainda o diferencial de pressdo entre a temperatura do

Amoniaco liquido e a temperatura de evaporacdo que se quer obter:

Tabela 85- Aumento de Pressdo para garantir a Temperatura de Evaporacao nos Evaporadores

Bomba 1 — Ref. 7 Bomba 2 — Ref. 12 Bomba 3 — Ref. 3

P Amoniaco tiq [PaT] 0,66 (-42°C) 0,66 (-42°C) 0,66 (-42°C)

PEvaporadores [Dar] 0,73 (-40°C) 0,73 (-40°C) 1,33 (-28°C)
AP,yqp, [bar] 0,07 0,07 0,67
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e Perdas de Carga Totais:

A perda de carga total para cada circuito € a seguinte:

Tabela 86 - Perdas de Carga Totais na Rede de Distribuicdo de Amoniaco

Bomba 1 — Ref. 7

Bomba 2 — Ref. 12

Bomba 3 — Ref. 3

APy, [bar] 0,64 0,64 0,71
AP, [bar] 2,09 2,10 2,09
AP,yqp [bar] 0,07 0,07 0,67
APry¢q [bar] 2,80 2,81 3.47
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ANEXO 7 — Dados das Bombas de Distribuicao
de Agua Glicolada
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Bomba do Circuito da Camara de Recepc¢éo de Produto

NB 32-160.1/165 60 Hz

Input
Select Application
Cvenview mbde Yes
Ar-condiioning
Input owarylew:
Installation Type Circulation
Flow (2] 13 mPm
Head [H] 49.8m
More Yes
Pumped liguid Propylane Glycol
35%
ML liguid temperature -0c
Liguid temperature durng oparation £°C
M. Bgquid temperature 20°C
Max. operation pressure 16 bar
Allowed Niow undersize 2%
Min. Iniet pressure 1.5 bar
Amblent temperatune 20°C
Contmol mode Uncontrod ed
Select type of hydaulc Single
Yearty operation tima 100 days
Energy price 0.15 &kWh
Increase of energy price 6%
Calculation period 15 years
Evaluation criterion Preference iIndex
Inciude cheapest solution Yes
Max. hits per product group 2
Max. hits todal g
Frequency 60 Hz
Phase 1or3
Min. power limit for 5D start S5 KW
Voitage ':rl 230 or 3 x 400
Iniine Canned Rotor Yes
Inline Mutiistage Yes
Inline single stage Yeg
End-suction long-coupled Yes
End-suction close couped Yes
End-suciion close coupled horzonial Yes
multistage
Hortzontal spiltcase Yag
Load Profils

1 2 3 4
Flow 00 75 S0 25 %
Head 10z 104 106 106 k]
M 495 434 371 31z
Eta tatal 377 320 261 155 %
Time 144 350 B40 1056
Enemgy consumplion 712 1563 3116 3xaz near
Cuandtty 1 1 1 1

Sizing result
Type  NB 32-160.17165
Queaniity 1
Motor 5.5 EW
Flow 13.1 mam | +1%)
Head 506 m{ +2%)
Miriniet pressure -0.77 bar { 20 "C, against
atmosphiens)
Power P1 497 bW
Power P2 427 BW
Efa pump 440 %
Etz modor 860 %
Eta pump+motor 37.6 % —Ela pump " Eta motor
Eta tatal 37.6 % =Ela relative to the duty
point
Energy consumgtion BERZ KWI/Yaar
CO2 emission 4550 kgiYear
Price On
Price + energy costs  On request 1 5Years
[“_. T F
O= #1 o
M S0
= Purpss iquid = Proppbers Siyosi
Ligad sarpesrwmrs = -8
‘wiaccamy = * 4 B e
0 Duarmby = 0403 kegire®
& ]
a0 g |-ma
B T -
0 |0
= —_ |-
r_._,_l—'-._'_._._ =
0 |-a
= |3
0 |-
5 |41
Emprmedis |
d 3 4 4 d s & 14 qb sho3b B 55 s opm
L] HETH
L] Il
[ I |15
i -4
3 ——= =3
4'_'_'_._,_,_.—-—-""'_# =AW
PG = 1l .

Printed from Gnmaotos CAPS [2014.03.032]

Figura 70 - Bomba do Circuito da Camara de Recepcdo de Produto - Dimensionamento




Deacription

Prodwct name:
Prodwct Moc
EAN numiber:

Tachnical:

Speed for pump data:
Actual calculated Now:
Resuting head of the pump:
Achual impeller diameater:
Shaft seal:

Secondary shan seal:

Shan diameter:

Curve inerance:

Pump verskon

Materiaka:
Pumnp housing:

Impelar

Materal code:

Inatallation:

Maximum amiblent temperature:
Maximum operating pressure;
Flange standard:

Connect coda:

Pump Inist

Pump outiet

Prassure stage:

‘Wear nnqisr

Liquid:

Pumped liguid:

Liguid temperature range:
Liquid temg:

Dransity:

Kinematic viscosity:

Elecirical data:

Motor type:

Murmibsar of poles:

Rated power - P2

Malns frequency:

Rated voltage:

Fated current

Starting cument:

o6 pihi - power factor:
Rated speed:

Enciosure ciass (IEC 34-5)
Insulafion class (IEC 851
Motor protec:

Motor Kea:

Mount. design. ace. IEC 34-T:
Lusricant fypss:

Orthers:

Minimum efMclency indax, MEI =:
Miat welght:

Goss weight:

Shipping wHume:

Valus

NB 32-160.1/165 A-F-A-GQOE
On request
On request

IS5 rpm

13.1 m¥h

0.6 m

165 mm

GRE

HOME

24 mm

IS0 95061999 Annex A
A

Casiinon
EN-GJL-250
ASTM A4B-4D B
Casiinon
EN-GJL-200
ASTM A4B-30 B

40 °C

16 bar

EM 1092-2
F

DN 50

DN 32

PM 16
neckringish

Propylene Glycol
-25..80°C
|C

1043 kgim*

14.8 mm2's

SIEMENZ

2

S5 EW

EDHz

3 x 30-4500ve60-620Y W
10,183,305, 804,80 A
EE0-1030 %

0,940,505

50:5-3545 rpm

25 (Profect. water |etsidust)
F

PTC

B3AIS217

IMV1BE

Grease

0.70
6 kg
84 kg
0.184 m3

H ain
[ ME 32980 1SS, S0HE el
s 1R
55+ Has58n
5] Furrped bouid = Propyiane iy
tespaaine = -8
e Wity & 14 8 s R
Craremty = 103 giert
4 . |20
B T |70
el o]
2% | — = |50
Foin |40
154 |30
104 |20
] |10
Empump=ad® |
. : ® 1% 2 & o=

=

ool

B
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Figura 71 - Bomba do Circuito da Camara de Recep¢do de Produto - Especificacdes Técnicas
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Bomba do Circuito dos Climatizados
NB 50-160/148 60 Hz
Input Sizing reault
Salect Appllcation Type  MB 501601148
COvenview mode Yes Cusany 1
Alr-condiioning Motor 15 KW
Imput owanylew: Flow 77 meh | #0°%6)
Installation Type Circulation Head 356 m | +1%)
Flow () TE.A mih Min.Iniet pressure -0.5 bar { 20 "C, against
i H ;4m atmospherne)
More Yes Power P 125 KW
Power P2 1.7 bW
Pumped liquid Propylene Glycol
mmglun 3% Efa pump 741 %
Min. liguid temperature -0°c g modos :‘E: 2 - &t motor
Liguid iemperature during operation e pumpH-motor =EL3 pump m
Max. iquid temperature 20°C Etfa total 6§72 % =Ela relalive to the duty
Max. operathin pressure 16 bar paoit
Allowed Niow undersize L Energy consumgtion 2T42 BWhiear
Min. Iniet pressure 1.5 bar COZ emission 12400 kgivear
Amblent terperature 20°C Price On request
Coningl mode Urecomirodled Pnne+enam-m Dﬁmﬁt”ﬁf&a‘i
Sedect type of hydraulic Single . I 50000 a8, el v, B0z | A
Yearty cperation tims 100 days
Enargy price 0.15 SKWh
Increase of ensrgy price 6% =]
Calculation period 15 years
Evaluation critenion Preferance Ingax 1 7 i oy
Inciudie cheapest solution Yes
Max. hits per product group 2 b
Max. hits fotal ] -
Frequency 6D Hz ]
Phase 1003 =] | saa
MIn. power limit Tor SO start S55KW
Voitage :rx 230 or 3 x 400 - -
—
—
Inline Canned Rotor Yes = e
Iniine Multistage Yes O TT iR
Iniine single stage Yes il e
End-suction long-coupied Yes Purpad iopid = Prapyiers Giycal |
End-5uction close coupled Yes e i [
End-suction cicse coupled hodzontal g Kty 1 iyt By s |
muttstage I NN N T
Horizomtal spiltcase Y& e .
Load Profis = L
1 2 3 4
Flow 100 75 S0 Im 0% - Laa
Hizad 101 108 112 112 %
P 129 112 936 756
Efa total 672 618 512 3E B ] o
Time 144 360 B840 1056 _._-—-—-—'—'_'_'_'_'_'_'_E'Eﬂ
Energy consumption 1851 4038 7856 79T  fYear HPH AR
Cuantity 1 1 1 1

Prinied from GRmotos CAPS [2014.03.032]

Figura 72 - Bomba do Circuito de Climatizados - Dimensionamento




Deacription
Product name:
Product Mo:
EAN numiber:

Tachnical:

Speed for pump data:
Achual calculabed Now:
Resuiting haad of the pump:
Actual impeller diameter:
Shan seal:

Secondary shan seal:

Shaft diameter:

Curve ipderance:

Pump versian
Matertala:

Pump housing:

Impelar:

Materal code:

Inafallation:

Maximum amiblent temperatuns:

Maximum operating pressure:
Flange sandaim:

Connect code:

Pump Inket

Pump outiet

Pressure stage:

Wear nngist

Liiquid:

Pumped |guid:

Liquid iemperature range:
Liguid temgp:

Drensity:

Kinemathc viscosity:

Elecirical data:

Miotor type:
Numiber of poles:

Rated power - PZ

Malns frequency:

Rated voltage:

Rated current:

Stariing cument:

Gos phi - power factor:
Fated speed:

Enchosura ci3ss (IEC 34-5)
Insulation class (IEC 851
Motor profec:

Motor Ma:

Mowt. design. ace. IEC 34-7:
Lusricant typs:

Orthers:

Minimum eMciency indax, ME =

Mt waight
Gross weight:
Shipping voiume:

Valus

MEB S1-160/148 A-F-A-GQQE
On reqguest
On reguest

3510 pm

77 mih

306 m

145 mm

GRQE

MONE

24 mim

ES0 99061090 Annex A
A

Cast Iron
EN-GJL-250
ASTM A45-40 B
Cast Iron
EMN-GJL-200
ASTM A45-30 B

40°C

1€ bar

EM 1052-2
F

DM BE
DM 50

neciringis)

Propylens Glycol
-25..90°C
2°C

1041 ki

10.4 mm2fs

SIEMENS

2

15 kW

60 Hz

3 ¥ 380-4300DVEE0-500Y
27.0-220M56 A
GB0-1DE0 %

0,54-0,69

3510-3550 mm

S5 (Protact. waler |ets/dust)
F

PTC

B3A13426

M B35

Cregsa

0.70
125 kg
133 kg
0.518 m3

H ata
o ME S0-1E0M48, 480, S0HE )
Fra
4‘:_
w5
=1
= |- 43
BT reo
5_H = 308 m B0
= 3581 fpm
00— Pumip gud = Propybens Siyssl |40
Lyl inerearatone = -3 °C
E-imcoaly = 1L e Eon pornp = T % 30
. Dy = 10141 bgeed Eta puprrnctor s 8728 |
d E P ol & T ey
P MPEH
L] P ]
154 15
112 10
LS FlaiZgelh | &
___._—-—'—'_'_._Pﬂ-11TM
- MPSH = 4.10 M .

LY .

=4

b B
_ h?
== : 0 i =
— Eafg—n = =
g = £ =
. g L

g

Frinted from Grmofos CAPS [2014.03.032]

Figura 73 - Bomba do Circuito de Climatizados - EspecificacOes técnicas
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ANEXO 8 — Dados das Bombas de Distribuicao
de Amoniaco
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e Bomba 1l (Ref. 7) e 2 (Ref. 12)

Input
Refrigerant Ammoniak/ammonia (NH3)
Evaporation temperature -42.0 *C
Refrig. load B852.0 kW Volume flow 9.5 m3>'h
Deliv. height 30.9 m Pressure drop 2,10 bar
Pump circulation 3.0 Frequency 60 Hz
Results
Pump type HRP 5040
Artual delivery height 30,9 m Actual volume flow 9.9 m*/h
Revolutions per minute 3500 1/min
Weight 55.00 kg Insulation class terminal bax IP 54
Required downleg diameter DN1DO Maximum current 6.2 A
Overflow vahve: DNZO 43.0 m Motor power 4.0 kw
Pressure averflow valve 306 bar
HRF e - & ;
540 5050 | 8050 | 10080 M 12 i1 4z el Gk
L Sd 520 | 955 | T35 d -
B 280 314 | 310 | 355 O 1 O L I 1 % ' &
H | 283 34% | 351 | 382 , ' i — ]
a1 150 120 | 180 | 180 B 2 T H = N &
a2 X W 255 | e To e mTITT J1= E
a3 196 170 | 170 | 290 i3 = 24
b1 | 0§ 133 | 133 | 133 PR ¥ [ =
B2 |15 174 | 174 | 12 =
c B3 b3 | 66 | O YTEL) C
di 603 603 88 [1143 g7 o4 T '
d2 | 483 605 | 603 | BEB w14 ax
] 155 155 | 178 | 212 | a1 ™ -
mi 115 145 | 145 | 145 Y
mz | 168 204 | 206 | 27 AT B (v : o 15
m3 | 130 190 | 190 | 190 | B | W ' :
. T4l "
i | ¥ .'E {
= = + |1 -
L
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HRP3232 HRPS0AD HRPS5050 HEFBOSO HRPI0020

7 —

@ N LA L LALALLE LR AL
v m’/h o4 06081 15 2 3 4 656 B 10 15 20 30 40 506070
—— | UL LIS LI LN L AL JSLUS LA SLELCLEF L O LI LI 0 LA DL LU (LS B s |
gal/min2z 3 4 6 3 10 15 20 30 40 5060 80100 150 200 300

- . .
* HRP 8050, 60 hiz * HRP BOSO, 80 Hz is extardec * HRP 3050, 60 "Iz seulamsant * HEP 8050 0 60 Hz sélo
nur for Kaltemieal mt only for safegamanis wihy por efrigéront ove disconib e para relrigarantss
Dichie @€ 1000 kg /i density @ <1000 kg/m”. densite @< 1000 kg/m* densidad ¢ < 1000 kg/ny
- - .
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e Bomba 3 (Ref. 3)

Input
Refrigerant Ammoniak/ammonia (NH3)
Evaporation temperature -42.0 °C
Refrig. load 91.6 kW Volume flow 1.0 m3/h
Deliv. height 51.1m Pressure drop 3.47 bar
Pump circulation 3.0 Frequency 60 Hz
Results
Pump type GP 42
Actual delivery height 511 m Actual volume flow 1.9 m3/h
Revolutions per minute 1740 1/min
Weight 75.00 kg Insulation class terminal box P 55
Required downleg diameter DN80 Maximum current 0.0 A
Overflow valve: DN20 77.0 m Motor power 1.8 kw
Pressure overflow valve 523 bar
40[T.Y | 128 504 GP41
187 (557) GF 42
%
=
T J g
2 »
d 8 2
%.. !@ —@ — 5 i
| § s

205 52 | 1335 ¢ 812
LR
fii 47
17 {0 67 l 270 1053

§21 (2051) GP &1

56 (2208) GP4z

234 (921)_ |
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ANEXO 9 — Seleccéo das Valvulas TA Hydronics

153



=X

TA HYDRONICS

Date: Project:
Selected balancing valves
# 2 Waer Product w.::“' Articke N° Pipe oy §

WaterPropyian STAD 40 6,51 man E2151-040  Stoel DIN 2440, 15065 1
& Giycol - 35% Thread 0,16 bar B5
ci-c2 MT 4L468 by weight g
Temperatura: -8 Without drain 3,73 ums 0,486 m's
PN 20 52,4 Pa/m
WaterrPrapytan STAD 6O 6,51 man E2151-060  Stoel DIN 2440, 15065 1
& Glycol - 35% Thread 0,16 bar B5
ci-c2 MT SLAEE Iy weight '
Temperaiire: -8 Without drain 2,62 tums 0,486 m's
G PN 20 52,4 Paim
Waler'Propylen STAD 40 5,66 man E2151-040  Steel DIN 2440, 15065 1
& Giycol - 35% Threatd 0,16 bar B5
B1; F1-F2 CBHAHIEZA oy weight g
Temperalire: -2 Without drain 2,46 tums 0,439 m's
PN 20 56,3 Fa/m
WatePrapyten STAD B0 5,86 man E2151-060  Stoel DIN 2440, 15065 1
& Giycol - 35% Thread 0,16 bar B5
B1; F1-F2 CBHAHIEZA oy weight
Temperaiure: -2 Without drain 2,44 tums 0,439 m's
G PN 20 56,3 Faim
WatePrapyten STAD 22 4,57 man EM51-032  Stoel DIN 2440, 13065 1
& Giycol - 35% Thread 0,16 bar 1]
Di-08 CBKIF 18R oy weight
Temperaiure: -2 Without drain 2,01 tums 0,448 m's
G PN 20 60 Pa/m
WaterPragyten STAD 40 2,57 mah EH51-040  Steel DIN 2440, 13065 1
& Giycol - 35% Thread 0,16 bar 1]
Di-08 CBKIF18R oy weight
Temperaiure: -2 Without drain 2,61 tums 0,448 m's
R PN 20 60 Pa/m
WaterPragyten STAD 60 4.6 mamn E2151-060  Stoel DIN 2440, 1S065 1
& Giycol - 35% Thread 0,16 bar 1]
E1-ER CBHIF425R oy weight "
Temperaiure: -2 Without drain 2,03 tums 0,567 mis
b PN 20 121 Paim
WaterPrapyten STAD 40 4.6 man E2151-040  Stoel DIN 2440, 15065 1
& Giycol - 35% Thread 0,16 bar 1]
Ei-ER CBKIF4Z6R oy weight
Temperaiure: -2 Without drain 2.9 tums 0,567 mis
e FH 20 121 Pam

,.-"'I ENGIMEERING ADVANTAGE

Figura 74 - Valvulas de Regulacéo Estética TA Hydronics

154



X

TA HYDRONICS

E1-EE CEKIFAZER by weight
Temgperatuns:

Ciose-off Op © 6 bar

Achuating ime : 240; 150; 80°; 38 &

IP audn{man.) : 64

Power Supply - 24 VAC; 24 VDG

Input - 3-pairt; 0{Z}-10V; B4 120 mA

Output Signal : 0-10 W

Fail Zafe - Mo lal sale acieator

GV TE DN4D 5,88 mam BOI3E-140  Stesl DIN 2440, 150 65 1

W ater Prapylan K¥s= 125 0,231 bar &5
& Gyool - 35% Cast iron - 0,429 mis
Temperatura: -2 Flange 56,3 Pa/m

Ciose-off Dp - 3,5 bar
Achuating ime : 240; 180; 80", 38 &
IP auAn(man. ) - 64

Power Supply - 24 VAC; 24 VDC
Ingut : 3-paint; O{Z}-10'V; 04420 mA
Output Signal : 010V

Fail Safe - Mo taill sale aciuator

/ ENGIMEERING ADVANTAGE

Figura 75 - Valvulas 3 vias TA Hydronics, pag. n°1
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X

TA HYDRONICS

# £ Wager Product vt Articie N° Pipe oy §
OV 16 DN4D 6,51 mam G03I6-240  Siesl DIN 2840, 13065 1
Waler Propylen E¥E = 16 0,173 bar [
@ Giyool - 35% Cast iran - 0,466 mis
ci-c2 MT 4L4EE by weight
Temperatura: -8 Flange 52,4 Pa/m
Standard
PN 1B
- _ _ TAMG 1030 - &Hosoez 1

Ciose-off Dp : 3,5 bar
Actuating tme : 240; 160; 80 38 &
IP aui{men.) : 64

Power Supgly - 230 VAC

Ingt - 3-paint; {210 V; B4}-20 ma

Output Signal : 0-10V
Fall Safa - Mo tall safe schuator
CV 316 DMI2 3,57 mah GOEIE-132  Shoel DIN 2440, ISOEE 1
wmw E¥E=8 0,208 bar BO
& Glycol - 35% Castiran - 0,448 m's
Di-D8 CEBKaFY16A by weight '
Temperatura: -2 Flange B0 Pa/m
C Standard
PH 16
TA-MC 103724 - E1103-001 1

Ciose-off Dp © 6 bar
Actuating tme : 240; 160; 807 38 &
IP Suinman.) : 64

Power Supgly 24 VAC; 24 VOC
Input - 3-point; {210 V; 0{4)-20 mA
Ouiput Signal : 010V

Fall Safe : No tall 5ale Gchuator

,.-"'I ENGINEERING ADVANTAGE

Figura 76 - Valvulas 3 vias TA Hydronics, pag. n°2
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ANEXO 10 - Seleccéo das Valvulas de Expansao,
Valvulas Servo-Operadas e Valvulas de
Retencao Danfoss
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e Valvulas de Expansdo Motorizadas

As vélvulas de expansdo motorizadas serdo seleccionadas segundo o método de
calculo apresentado na brochura técnica da Danfoss para valvulas do tipo ICM [39].

Para proceder a seleccdo devera ser aplicada a seguinte formula:
Wcorrigida = Wcalculada X pr X Tliq [kW] (A11-01)

Os factores de correccdo a utilizar serdo seleccionados segundo a seguinte tabela:

Nominal capacities Liquid line with/without phase change
R717
S | un | ts Type Valve body Ky Evaporating temperature [°C]
size
C . . (mi/h) 50 40 _30 20 10 0 10 20
apacity table for nominal ICM20-A33 02 198 202 205 207 210 211 213 214
condltltgns, Qu [kW], ICM20-A 06 595 605 614 622 629 634 633 542
Tig=30°C, ICM20-8 2 24 238 242 245 249 251 254 256 257
AP =0.2 bar ICM20-C 16 357 464 471 477 483 486 400 493
ICM25-A 2 6 585 605 614 622 629 634 639 642
ICM25-B 12 1191 1210 1227 1243 1257 1269 1278 1285
ICM32-A - 9 553 507 921 933 943 952 958 964
ICM32-B 17 1687 1714 1739 1761 1781 1787 1811 1820
ICMA40-A 15 1483 1512 1534 1554 1571 1586 1558 1606
ICMA40-B 40 26 7580 | 2622 | 2659 26904 | 2724 | 2749 | 7769 | 2784
ICM50-A w0 23 2283 | 2319 | 2353 2383 | 2400 | 2432 | 450 | 2483
ICM50-B 40 3970 | 4033 | 4091 2145 | 4190 | 4200 | 4280 | 4283
ICMEG-A o5 35 3473 | 3529 | 3580 367 | 3666 | 3700 | 3728 | 3748
ICMEG-B 70 6047 | 7058 | 7160 7253 | 7333 7401 7455 | 7495
ICM100 100 142 14091 | 14316 | 14524 | 14717 | 14875 | 15013 | 15127 | 15205
ICM125 125 223 22129 | 22485 | 22810 | 23112 | 23361 | 23577 | 23756 | 23877
ICM150 150 370 36717 | 37306 | 37845 | 38347 | 38760 | 39119 | 39415 | 39617
Correction factor for liquid
temperature (Tyg)
Liquid Correction factor
temperature
Correction factor for AP (f.) _20°C 082
AP (bar) Correction factor -10°C 0.86
0.05 2.00 0°C 038
0.1 141 10°C 092
0.2 1.00 20°C 096
03 0.82 30°C 1.00
04 0.71 40°C 1.04
05 0.63 50°C 1.09

Figura 77 — Factores de Correcgdo para Selec¢do das Valvulas de Expansdo Motorizadas ICM
As valvulas seleccionadas sdo as seguintes:

Tabela 87 - Valvulas de Expansdo Motorizadas

T. Evap T. liq Cap.
Referéncia | Cap. [kW] '[Q C] ' ['9 C]. fAp. [bar] | Corrigida | Modelo
[kW]
fgfgrador T 22004 12 +35 0,3 1840 ICM40B
i’gfgrador " 1807 42 -23,8 0,3 1185 ICM25B
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e Valvulas de Expansao Atraves de Regulacdo Manual

As vélvulas de expansdo através de regulacdo manual serdo seleccionadas
segundo o0 método de célculo apresentado na brochura técnica da Danfoss para valvulas
do tipo REG [40]

Para seleccionar as valvulas REG sera necessario determinar o kv da valvula
através da seguinte formula:

Sl-units
Mass flow:
k, = G
{2 *1000 % Ap

ke [m*h]  Quantity [m®/h] of water flowing
through a valve at a pressure loss
of 1 bar (according to VDE/VDI
Norm 2173).

P, [bar] Pressure befaore the valve
(upstream).

P: [bar] Pressure after the valve
(downstream).

Ap  [bar] Actual pressure loss across the
valve (P1—P).

G [kag/h] Mass flow through the valve.

p  [kg/m? Density of the refrigerant before
the valve,

Figura 78 — Férmula para Célculo do kv das Valvulas de Expansado através de Regulacao Manual REG

As vélvulas de expansdo dos separadores e do deposito intermédio serdo
dimensionadas para permitir a expansdo de Amoniaco desde a temperatura do
Amoniaco liquido antes da valvula, até a temperatura que se quer obter apds a expansao.

Para os arrefecedores de 6leo e permutadores de placas as valvulas deveréo criar a
perda de carga equivalente a pressdo obtida com a coluna de liquido antes da valvula.
Seré considerada uma altura de 1,5 metros para cada coluna de liquido, onde se ird obter
o diferencial de pressdo atraves da seguinte formula:

AP =1,5X% Pliquido X 9 [Pa] (A4.02)
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Para os evaporadores, as valvulas serdo seleccionadas para realizar o diferencial

de presséo de 0,5 bar [26].

Obtiveram-se os seguintes valores:

Tabela 88 — kv das Valvulas de Expanséo através de Regulacdo Manual

Referéncia G[m3/h] | plkg/m3] | AP [bar] kv

Arrefecedores de 6leo dos

compressores de parafuso 878 587,00 0.5 162

Arrefecedor de 6leo dos

compressores alternativos 10 587,00 0.5 0,02

Separador de -12°C 7409 587,00 10,82 2,94
P : (35:-12°C) !

Permutado~r de Placas da Camara 138 654.70 05 0,24

de Recepcéo de Produto

Pe_rmut_ador de Placas dos 907 654.70 05 1,59

Climatizados

Depésito Intermédio 6127 654,70 102 7,50
p ’ (-12;-23,8°C) ’

Separador de -42°C 5083 670,00 Lol 6,18
p ’ (-23,8;-42°C) ’

By-pass do Separador de -42°C 0,34

(para funcionar a -28°C) 243 65470 | (12:-2800) 0.52

Evaporadores A1-A4 59 692,58 0,5 0,10

Evaporadores G1-G12 367 692,58 0,5 0,62

Primeiro serd seleccionado o cone necessario a colocar no corpo da valvula,

através das figuras indicadas na brochura das valvulas REG [40].

Através da figura seguinte sera seleccionado o cone para:
- Arrefecedores de 6leo dos compressores alternaticos: kv = 0,02;
- Evaporadores A1-A4: kv =0,1;

- Permutador de Placas da Camara de Recepgéo de Produto: kv = 0,24;
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£
[c/] &8
0.7 __ — 3z
[0.81] > 3
0.6 T 1 — —
[0.70]}F— A —
0.5 |
[0.58]}
A -~
[0.46] /
7/
0.3 - =2
[0.35] / /
2 / =
[0.23] / / ==t
0.1 -/ —
[0.12] ; :.f-_
0 : .
0 1 2 3 4 5  Turn of spindle
coneno. ©, D, @ 0% 25% 50% 75%  100% Opening

Figura 79 — Figura para seleccionar os cones n° 1,2 e 3 das Valvulas de Regulagdo Manual REG

Através da figura seguinte sera seleccionado o cone para:
- By-pass do Separador de -42°C e Evaporadores G1-G12: kv = 0,60;
- Permutador de Placas dos Climatizados kv = 1,60;
- Arrefecedores de 6leo dos compressores de parafuso: kv ~ 1,60;
- Separador de -12°C: kv = 2,94,

08.10

[cy] B
EE
7 (=14
[8.12] 7
/I
6 . I (—— —
[6.95] /
5 - I I — — /I
[5.80] 7 6
4 I —— - ~
[4.64] // /,/
3 ,I 2
[3.48] S A
i
2 II // 5
[2.32] i L 4
i rd -
1 /l// — —
[1.16] V’
D T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 Turn of spindle

. 0% 16.6% 33.3% 50% 66.6% 83.3% 100% Opening
Fig.4,coneno. @, &, ®, @

Figura 80 — Figura para seleccionar os cones n° 4, 5, 6 e 7 das Valvulas de Regulacdo Manual REG

Através da figura seguinte sera seleccionado o cone para:
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- Separador de -42°C: kv = 6,18;

- Deposito Intermédio: kv = 7,50;

Fig. 5, coneno. ®, @, @

ky W2
[Cv] Eg

25 *
[29.00]

10
20 | /]
[23.20] -/
p
7 9

15 7
[17.40] /1//

10 /| -l

11.60
[ ] 2

Z i -l
5 .4
[5.80] // |
L7
.,
0 I .
o 1 3 5 7 g  Turn of spindle
(0)24 25% 50% 75% 100% Opening

Figura 81 — Figura para seleccionar os cones n° 8, 9 e 10 das Véalvulas de Regulacdo Manual REG

Apdbs obter os cones, serd necessario seleccionar o corpo da valvula através da

seguinte combinacdo:

Valve size Small valve Medium valve Large valve
Cone no. ORANE), @ ® 6 @ ® @ O
DIN DNB, 10, 15% DM 15, 20, 25 DN 32, 40
ANSI DNG, 10 DM 15, 20, 25 DM 32, 40
S50C DM 15, 20 DN 25, 32,40
SA DN 10,15 DN 22

FPT DM 15, 20 DN 25, 32

*Small valve size 15 DIN is only available with cone number 3.
Figura 82 — Figura para seleccionar o Corpo das Valvulas de Regulacdo Manual REG

Seré seleccionado o corpo da valvula que se aproxime mais da tubagem onde sera

instalada. Obtiveram-se os seguintes resultados:
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Tabela 89 - Valvulas de Expansédo através de Regulagdo Manual

Referéncia Cone Corpo da Vélvula
Arrefecedores de 6leo dos compressores de parafuso 5 DN25
Arrefecedores de 6leo dos compressores alternativos 1 DN15
Separador de -12°C 6 DN25
Permutador de Placas da Camara de Recepcao de Produto 2 DN15
Permutador de Placas dos Climatizados 5 DN25
Depésito Intermédio 8 DN40
Separador de -42°C 8 DN40
By-pass do Separador de -42°C 4 DN20
Evaporadores A1-A4 1 DN15
Evaporadores G1-G12 4 DN25

e Valvulas Servo-Operadas na Tubagem de Retorno dos Evaporadores

As vélvulas servo-operadas na linha de retorno dos evaporadores serdo
seleccionadas segundo o método de célculo apresentado na brochura técnica da Danfoss
para valvulas do tipo ICS [32] e GPLX [41].

Para a panoplia dos Evaporadores da Camara de congelados, sera utilizada a
valvula do tipo ICS. Para proceder a seleccdo sera aplicada a seguinte férmula:

Wcorrigida = Wcalculada X pr X frec [kW] (A4-03)

Os factores de correcgéo séo 0s seguintes:
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Nominal capacities

Wet suction line

R717
S | un |t5 Type Val\;?zr;ody K Evaporating temperature [°C]

) ) {mé/h) -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Capadity table for nominal IC525.5 17 24 37 49 60 72 85 97 1.0
conditions, Qy [kW],
circulation rate = 4, ICS25-10 35 5.0 76 99 124 15.0 174 200 230
AP - 0.2 bar ICS25-15 25 6 8.6 13.0 17.0 210 255 300 340 39.0

ICS25-20 8 114 173 220 280 34.0 400 46,0 52.0
ICS25-25 115 185 250 330 410 49.0 57.0 66.0 75.0
1C532 32 17 244 37.0 480 60.0 720 85.0 97.0 1100
IC540 40 27 387 58.0 77.0 95.0 15 134 154 176
IC550 50 44 63.1 95 125 155 186 219 252 286
IC565 65 70 100 152 200 247 297 348 401 455
IC580 80 85 123 184 242 300 361 23 486 553
ICS100 100 142 206 308 405 501 603 707 812 924
IC5125 125 207 300 449 590 730 880 1031 1183 1347
ICS150 150 354 513 767 1009 1248 1504 1764 2023 2303

Correction factor for AP (fs?)

AP (bar) Correction factor
0.2 1.00
0.25 0.89
0.3 0.82
04 0.71
0.5 0.63
0.6 0.58

Correction factor for
circulation rate (fre)

Circulation rate | Correction factor
2 0.77
3 0.90
4 1
6 1.13
g 1.20
10 1.25

Figura 83 — Factores de Correcgdo para Seleccdo das Valvulas ICS na Tubagem de Retorno

Obteve-se a seguinte valvula:

Tabela 90 - Valvulas Servo-Operadas na Tubagem de Retorno dos Evaporadores da Camara de Congelados

T. Evap fAp Cap.
Referéncia Cap. [kW] .[QC] : froe [bar'] C?Ircrli/l%i]da Modelo
Evaporadores
AL-Ad 22,89 -28 3 0,2 1840 ICM25-20

Para a panoplia dos Evaporadores do Tunel de congelados, sera utilizada a valvula

do tipo GPLX [41]. Para proceder a selec¢do sera aplicada a formula A4.03.

Os factores de correcgéo séo 0s seguintes:

Nominal capacities

Wet suction line

R717
S | un |tS Type ke Evaporating temperature T,

. . m#/h —50°C —40°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C
Capacity table at nominal GPLX 80 131 120 155 103 234 279 326 276 428
g}ﬂg{l&gﬂL GPLX 100 223 204 264 328 308 475 556 640 728
R:(r'r(uiration rate=4 GPLX 125 370 338 438 544 661 788 922 1063 1208
Ap:o_OSbgr GPLX 150 566 517 670 832 1011 1205 1410 1625 1847

Carrection factor for
Correction factor for Ap (fy,) recirculating rate (fec)
Ap (bar) Correction Recirculating Correction

factor rate factor
0.01 224 20 0.77
0.03 129 3.0 0.90
0.05 1.00 4.0 1.00
0.08 0.79 6.0 1.13
0.10 0.71 8.0 1.20
0.14 0.60 10.0 1.25
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Figura 84 — Factores de Correccao para Selecgdo das Valvulas GPLX na Tubagem de Retorno
Obteve-se a seguinte valvula:

Tabela 91 - Valvulas Servo-Operadas na Tubagem de Retorno dos Evaporadores do Tunel de Congelagédo

T. Evap fAp Cap.
Referéncia Cap. [kW] .[QC] : froc b ar'] Cc[)lrcr]i/gi]da Modelo
Evaporadores
G1-G12 142 -40 3 0,05 127,8 ICM25-20

e Valvulas Servo-Operadas na Tubagem de By-pass das Bombas

A valvula servo-operada na tubagem de by-pass das bombas sera seleccionada
segundo o método de célculo apresentado na brochura técnica da Danfoss para valvulas
do tipo ICS [32].

Para proceder a seleccdo sera aplicada a formula A4.03, com os seguintes factores
de correccéo:

Nominal capacities " Liquid line without phase change
717
S | un |tS Type Ual\.;elzlzody Ky Evaporating temperature [°C]

‘ . (me/h) 50 40 30 -20 -10 0 10 20
Capacity table for nominal 1C525-5 1.7 630 | 610 | 590 | 566 | 550 | 525 | 503 | 480
conditions, Qu [kW],
circulation rate =4, 1C525-10 35 128 124 121 17 112 108 104 99.0
AP=0.2 bar IC525-15 2 6 219 213 207 200 193 185 178 169

1C525-20 8 292 284 276 266 257 247 37 226
1(525-25 15 19 408 396 383 369 355 340 325
IC532 32 17 620 603 585 566 546 525 503 480
1C540 40 27 585 959 930 900 868 833 798 761
10550 50 as 1605 | 1560 | 1515 | 1465 | 1413 | 1360 | 1300 | 1242
1565 65 70 2550 | 2485 | 2410 | 2330 | 2248 | 2160 | 2070 | 1976
1C580 80 85 3106 | 3020 | 2032 | 2832 | 2732 | 2624 | 2516 | 2400
IC5100 100 142 s190 | s045 | 4898 | 4730 | 4se3 | 4383 | 4204 | 4009
1C5125 125 207 7565 | 7354 | 7140 | 6896 | 6652 | 6390 | 6128 | 5844
IC5150 150 354 12038 | 12576 | 12210 | 11793 | 11376 | 10028 | 10479 | 9994

Correction factor for

Correction factor for AP (f2F) circulation rate (fr)
AP (bar) Correction factor Circulation rate | Correction factor
0.2 1.00 2 0.5
0.25 0.89 3 0.75
03 0.82 4 1
0.4 0.71 6 1.5
0.5 0.63 a 2
0.6 0.58 10 2.5

Figura 85 — Factores de Correcgdo para Seleccdo das Valvulas ICS na Tubagem de descarga das bombas

Apesar de a valvula servo-operada estar em by-pass, a bomba terd que vencer a
perda de carga do circuito, mesmo estando a funcionar com caudal minimo. Assim, as
valvulas serdo seleccionadas para a menor perda de carga possivel. Obtiveram-se as
seguintes valvulas:
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Tabela 92 - Valvulas Servo-Operadas na Tubagem de By-Pass das Bombas

Cap.
A Cap. T. Evap. fAp. L
Referéncia . Corrigida Modelo
kw] | rec) | Tree | (bar] [kvg]
By-pass Bomba1—| 4, , 42 3 0,2 1278 | ICM25-15
Ref. 7
BypassBomba2— | 1704 | 42 3 02 1278 | ICM25-15
Ref. 12
By-pass Bomba 3 — 18,31 42 3 0,2 14,5 ICM25-5
Ref. 3
FB{Z];DSSS Bomba3— | g4 -28 3 0,2 14,5 ICM25-5

e Vilvula Servo-Operada na Tubagem de Gas Quente para Descongelacdo dos
Evaporadores

A vélvula servo-operada na tubagem de gas quente sera seleccionada segundo o
método de calculo apresentado na brochura técnica da Danfoss para valvulas do tipo

ICS [32].

Para proceder a seleccdo sera aplicada a seguinte formula:

Os factores de correcgéo serdo os seguintes:

166

Wcorrigida = Wcalculada X pr X Tdisch X Tliq [kW]

(A4.04)



Nominal capacities DiSCharge |ine
R717

. Type Valve body K. Evaporating temperature [*C]
Sl units
‘ ) {mi/h) -50 —40 -30 -20 -10 0 10 20
Capa.cwltytablefornomlnal IC525-5 17 198 202 205 207 209 211 213 215
co ndltl(zns, Qu kW], IC525-10 35 408 415 420 425 230 235 440 242
IT)"q = 301 glbar ICS25-15 ps 6 70.0 71.0 720 73.0 74.0 748 754 76.0
A‘E‘“: 5 2 bar ’ 1C525-20 8 93.0 95.0 96.0 975 99.0 99.7 101 101
Ty : _ 80°C ! IC525-25 15 134 136 138 140 142 143 144 145
lisch. —
Superheat = 8°C 1C532 2 17 199 201 205 207 200 m 213 215
IC540 40 27 315 320 325 320 333 336 330 341
ICS50 50 44 514 521 529 536 542 548 553 556
IC565 65 70 817 820 843 854 864 872 879 885
IC580 0 a5 991 1007 1022 1035 1048 1058 1067 1074
IC5100 100 142 1656 1682 1707 1729 1750 1767 1783 1794
IC5125 125 207 2414 | 2453 2480 | 2521 2551 2575 2600 2616
ICS150 150 354 4120 | 4194 | 457 | 4311 4363 4404 | 4m6 | 4473
Correction factor for liquid
Correction factor for discharge temperature (Tiiq).
temperature (Tesc). Liguid Correction factor
Discharge c on £ lfemperature
Correction factor for AP (fs¢) temperature orrection factor 20°C 0.82
AP (bar) Correction factor 50°C 0.96 -10°C 0.86
0.2 1.00 60°C 097 0°C 0.88
025 0.89 80°C 1.00 10°C 092
03 0.82 90°C 1.01 20°C 096
04 071 100°C 1.03 30°C 1.00
05 063 110°C 1.04 40°C 104
06 0.58 120°C 1.06 50°C 1.09

Figura 86 — Factores de Correcgdo para Selec¢do das Valvulas ICS na Tubagem de Gas Quente

Sendo que a pressdo que se quer obter a jusante da valvula é bastante inferior a
pressdo da condensacdo, serd considerado o maior diferencial de pressao possivel. A
temperatura de descarga considerada sera 100°C. Obteve-se a seguinte valvula:

Tabela 93 - Valvulas Servo-Operadas na Tubagem de Gas Quente para Descongelacdo dos Evaporadores
. . Cap.
A Cap. T. Evap. | fAp. | T.disch. T.lig. g
Referéncia o o o Corrigida | Modelo
W] | ecl | arl| €] ||
Tubagem 3 164,89 -40 0,6 100 21,5 95 ICM25-20

e Vilvula Servo-Operada na Tubagem de Retorno da Camara de Congelados

A valvula servo-operada na tubagem de retorno da camara de congelados sera
seleccionada segundo o método de calculo apresentado na brochura técnica da Danfoss
para valvulas do tipo ICS [32].

Para proceder a seleccédo sera aplicada a formula A4.03, com os seguintes factores
de correccéo:
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Nominal capacities Wet suction line

R717
S | u n ItS Type Val\;?zzody Ko Evaporating temperature [*C]

‘ ) (ma/h) -50 -40 -30 -20 -10 ] 10 20
Capacity table for nominal IC525-5 17 24 37 49 60 72 85 97 1.0
conditions, Qy [kKW],
circulation rate=4, IC525-10 35 5.0 76 99 124 15.0 174 200 230
AP = 0.2 bar ICS25-15 25 6 86 13.0 17.0 210 755 300 340 39.0

1C525-20 ] 114 173 230 28.0 34.0 400 460 520
IC525-25 115 185 250 33.0 41.0 49.0 570 66.0 750
1C532 32 17 244 37.0 48.0 60.0 720 85.0 97.0 1100
1C540 40 27 38.7 58.0 77.0 95.0 115 134 154 176
IC550 50 44 63.1 a5 125 155 186 219 252 286
IC565 65 70 100 152 200 247 297 348 401 455
IC580 80 85 123 184 242 300 361 423 486 553
IC5100 100 142 206 308 405 501 603 707 812 924
IC5125 125 207 300 449 590 730 880 1031 1183 1347
IC5150 150 354 513 767 1009 1248 1504 1764 2023 2303
Correction factor for
Correction factor for AP (fsr) circulation rate (fr=)
AP (bar) Correction factor Circulation rate | Correction factor

0.2 1.00 2 077

0.25 0.89 3 0.90

03 0.82 a 1

04 0.71 (] 1.13

05 0.63 8 1.20

0.6 0.58 10 1.25

Figura 87 — Factores de Correc¢do para Selec¢do das Valvulas ICS na Tubagem de Retorno
Obteve-se a seguinte valvula:
Tabela 94 - Valvula Servo-Operada na Tubagem de Retorno da Camara de Congelados
Cap.
Referéncia Cap. [kW] T. Evap. f fap. Corrigida Modelo
[QC] rec [bar] [kW]
Tubagem 3 91,56 -28 3 0,2 82 1ICS40

e Vilvula de Retenc¢do na Tubagem de Gas Quente dos Evaporadores

As véalvulas de retencdo na tubagem de gas quente serdo dimensionadas segundo o
método de calculo apresentado na brochura técnica da Danfoss para valvulas do tipo
NRVA [42].

Para proceder a seleccdo serd aplicada a seguinte formula:
Wcorrigida = Wcalculada X Pdisch X pr X Tdisch X Tliq [kW] (A4-05)

Serdo utilizados o0s seguintes factores de correccao:
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Nominal capacities

Sl units

Capacity table for nominal
conditions, Qy [kW],
Tiig=30°C,

Pisc, = 12 bar,

AP =0.2 bar,

Discharge line

R717
Evaporating temperature T

Tyee mz:'h -50°C —A0°C -30°C -20°C -10°C 0°C 10°C 20°C
MRVA 15 5 539 548 555 563 56.9 575 58.0 S84
MNRVA 20 ] 64.7 65.7 6665 &7.5 683 65.0 69.6 0.1
MNRVA 25 19 205 208 211 214 216 218 220 232
MNRWVA 32 20 216 219 222 235 228 230 232 234
MRVA 40 44 475 482 489 495 501 506 510 514
MRVA 50 44 475 4582 489 495 501 506 510 514
MNRVA 65 75 809 821 833 844 854 862 870 876

Correction factor for discharge

Correction factor for liquid
temperature (Tyg).

Correction factor for AP (i) temperature (Taa). Liquid omrection fot
AP (bar) Correction factor Discharge Comectiom faor temperature omection factor
0.2 1.00 temperature -20°C 0.82
04 072 50°C 0.96 -10°C 0.86
Correction factor for 08 059 60°C 0.97 0°C 0.88
discharge pressure (Paisch) 0.8 052 80°C 1.00 10°C 0.92
Paascn (bar) Correction factor 1 0.46 90°C 1.01 20°C 0.96
12 1.00 15 039 100°C 103 30°C 1.00
16 0.87 2 034 110°C 1.04 40°C 1.04
20 0.78 4 027 120°C 1.06 50°C 1.09

Figura 88 — Factores de Correcgdo para Seleccdo das Valvulas NRVA na Tubagem de Gas Quente

O factor de correcgdo para a pressao de descarga de 9 bar, regulada na valvula
servo-operada, foi interpolado dos valores disponiveis. A temperatura de liquido
considerada € a temperatura equivalente a 5,5 bar, pressdo regulada pela vélvula de
alivio de presséo, aproximadamente 7,5°C. Obtiveram-se as seguintes valvulas:

Tabela 95 — Valvulas de Retencdo na Tubagem de Gas Quente dos Evaporadores

T. . . . Cap.
- Cap. Pdisch | fAp. | Tdisch | Tliq i
Referéncia Evap Corrigida | Modelo
kW o bar bar °oC °oC
W] | fagy | bar] | bar] | €] | €T |~y
Evaporadores NRVA1
AL-Ad 22,89 | -28 9 0,2 100 7,5 23,6 5
Evaporadores NRVA2
G1-G12 142 -40 9 0,2 100 7,5 146,4 5

e Valvula de Retenc¢do na Tubagem de Liquido dos Evaporadores

As vélvulas de retencdo na tubagem de liquido serdo dimensionadas segundo o
método de calculo apresentado na brochura técnica da Danfoss para valvulas do tipo

NRVA [42].

Para proceder a selec¢éo serd aplicada a formula A4.03, com os seguintes factores

de correcgéo:
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Nominal capacities Liquid line without phase change

R717
Sl u nits T ky Evaporating temperature T,
ype m/h -50°C —40°C -30°C =20°C -10°C 0°C 10°C 20°C
Capacity table for nominal NRVA 15 5 1825 177.1 1719 166.4 160.7 1549 1488 142.5
conditions, Qu [kW], NRVA 20 & 219 213 206 200 193 185 179 171
circulation rate = 4, NRVA 25 19 603 673 653 632 611 589 566 541
AP =02 bar NRVA 32 20 730 708 687 665 643 620 595 570
NRVA 40 44 1606 1559 1512 1464 1414 1363 1310 1254
NRVA 50 44 1606 1559 1512 1464 1414 1363 1310 1254
NRVA 65 75 2737 2657 2578 2495 2411 2324 2332 2137
Correction factor for
Correction factor for AP (f.p) circulation rate (f..)
AP (bar) Correction factor Circulationrate | Comrection factor
0.2 1.00 2 05
025 089 3 075
03 0.82 4 1
04 071 [ 15
05 063 8 2
05 058 10 25
Figura 89 — Factores de Correcgdo para Selec¢do das Valvulas NRVA na Tubagem de Liquido
Obtiveram-se as seguintes valvulas:
Tabela 96 — Valvulas de Retencdo na Tubagem de Liquido dos Evaporadores
Cap.
A T. Evap. fAp. S
Referéncia Cap. [kW] o P f p Corrigida Modelo
[°C] rec [bar]
[kW]
Evaporadores
22,89 -28 3 0,2 17,17 NRVA15
Al-A4
Evaporadores
142 -40 3 0,2 106,50 NRVA15
G1-G12
Bomba 1l -
omba 852 42 3 0,2 639 NRVA25
Ref. 7
Bomba 2 —
omba 852 42 3 0,2 639 NRVA25
Ref. 12
Bomba 3 —
Ref 3 91,56 -28 3 0,2 68,67 NRVA15
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ANEXO 11 - Analise da Regulacao da Pressao de
Condensacéao
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Temperatura de Condensagdo +35°C

Tuanel Operacional

Tabela 97 - Condicdes de Operacdo dos Compressores com Temperatura de Condensacéo a +35°C e o Tunel de
Congelagao em Funcionamento

Horas N250VLLD-HE N42WB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kwW]
02 3x586,2 | 3x406,1 i i ] i
(100%) (100%)
9.7 3x586,2 | 3x406,1 48,6 34,1 1x 96,3 1x314
(100%) (100%) (100%) (100%) (50%) (50%)
219 3x586,2 | 3x406,1 48,6 34,1 2 X 196,6 2x56,1
(100%) (100%) (100%) (100%) (100%) (100%)
299 3x586,2 | 3x406,1 48,6 34,1 1x96,3 1x31,4
(100%) (100%) (100%) (100%) (50%) (50%)
3x586,2 | 3x406,1
22-24 (100%) (100%) i i ) i
i 2200
8
§ 2000
-
)
& 1800
[7d
11 i i Hlm
(0]
& 1600 -
I.; 1400 - R I I T I I I
§ ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||""""""" 11| H|”””””””| ‘H ‘H
Py LI LI
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

H Tanel

Espacos climatizados

Tempo [h]

B Camara de Congelados

O Consumo energético

B Camara de Recepgdo de Produto

[ Poténcia Frigorifica

Figura 90 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagédo a +35°C e o Tunel de
Congelagéo em Funcionamento
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e Tunel Desactivado

Tabela 98 - Condic¢des de Operacgéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagédo a +35°C e o Tunel
Desactivado

Horas N250VLLD-HE N42wB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW]
0-2 - - - - - -
9.7 ) ) 102,6 45,8 1x96,3 1x314
(100%) (100%) (50%) (50%)
219 ) ) 102,6 45,8 2 x 196,6 2 x56,1
(100%) (100%) (100%) (100%)
7.22 i i 102,6 45,8 1x96,3 1x314
(100%) (100%) (50%) (50%)
22-24 - - - - - -
__ 600
S
=
& 500
£
hd
» 400
&
S
» 300
>
S
£ 200 —r e E e e,
0
lg } IIIIIIII IIII
&
©
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

B Camara de Congelados

O Consumo energético

B Camara de Recepgdo de Produto

Tempo [h]

O Poténcia Frigorifica

Espacos climatizados

Figura 91 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagdo a +35°C e o Tunel de

Congelagdo Desactivado
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Temperatura de Condensagédo +30°C

Tuanel Operacional

Tabela 99 - Condicdes de Operacdo dos Compressores, com Temperatura de Condensagdo a +30°C e o Tunel de
Congelagao em Funcionamento

H Tunel

Espacos climatizados

Tempo [h]

B Camara de Congelados

O Consumo energético

Horas N250VLLD-HE N42WB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kW] [kw] [kW] [kW] kW] [kW]
0-2 3x573,6 3x355,2 i i ] i
(96%) (96%)
9.7 3x573,6 3x355,2 49,6 32,5 1x102,8 1x29,7
(96%) (96%) (100%) (100%) (50%) (50%)
219 3x573,6 3x355,2 49,6 325 2x209,9 2%x52,6
(96%) (96%) (100%) (100%) (100%) (100%)
799 3x573,6 3 x355,2 49,6 32,5 1x102,8 1x29,7
(96%) (96%) (100%) (100%) (50%) (50%)
3x573,6 3x355,2
22-24 (96%) (96%) i i ) il
2 2200
=
©
E 2000
T
©
¢ O A O
0000 10 T
00
G
o g
B 1000 mraerirar | R R MR R RIE 0 8B
©
‘_E 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

B Camara de Recepgdo de Produto

O Poténcia Frigorifica

Figura 92 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagéo a +30°C e o Tunel de
Congelagéo em Funcionamento
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Tunel Desactivado

Tabela 100 - Condicdes de Operacéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagéo a +30°C e o Tunel

Desactivado

Horas N250VLLD-HE N42wB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW]
0-2 - - - - - -
9.7 ) ) 104,3 43,2 1x102,8 1x29,7
(100%) (100%) (50%) (50%)
219 ) ) 104,3 43,2 2 x209,9 2x52,6
(100%) (100%) (100%) (100%)
799 ) ) 104,3 43,2 1x102,8 1x29,7
(100%) (100%) (50%) (50%)
22-24 - - - - - -

600

500

400

300

200

100

Intalagdo Frigorifica VS Cargas Térmicas[kW]

2 3 4 5 6

B Camara de Congelados

O Consumo energético

II

7 8 9

il

Tempo

B Camara de Recepcdo de Produto

O Poténcia Frigorifica

il

[h]

Ml

Espacos climatizados

1l

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 93 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagdo a +30°C e o Tunel de
Congelagdo Desactivado

175




Temperatura de Condensacgéo +25°C

Tuanel Operacional

Tabela 101 - Condigdes de Operacgéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagédo a +25°C e o Tunel de
Congelagao em Funcionamento

Horas N250VLLD-HE N42wWB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kwW]
0-2 3 x565,5 3x316,6 i i ] i
(93%) (93%)
9.7 3 x565,5 3x316,6 50,6 31 1x109,3 1x27,8
(93%) (93%) (100%) (100%) (50%) (50%)
219 3 x565,5 3x316,6 50,6 31 2x223,1 2x48,8
(93%) (93%) (100%) (100%) (100%) (100%)
799 3 x565,5 3x316,6 50,6 31 1x109,3 1x27,8
(93%) (93%) (100%) (100%) (50%) (50%)
3 x565,5 3x316,6
22241 (9306 (93%) ) - - -
2300

2100

1900

1700

1500

1300

1100

900

Intalagdo Frigorifica VS Cargas Térmicas[kW]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo [h]

H Tunel B Camara de Congelados B Camara de Recepgao de Produto

Espagos climatizados O Consumo energético [ Poténcia Frigorifica

Figura 94 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagéo a +25°C e o Tunel de
Congelacdo em Funcionamento
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Tunel Desactivado

Tabela 102 - Condicdes de Operacéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagéo a +25°C e o Tunel

Desactivado

Horas N250VLLD-HE N42WB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
0-2 - - - - - -
9.7 ) ) 106,0 40,5 1x109,3 1x27,8
(100%) (100%) (50%) (50%)
1x223,1 1x48,8
219 ) ) 106,0 40,5 (100%) + (100%) +
(100%) (100%) 1x109,3 1x27,8
(50%) (50%)
799 ) ) 106,0 40,5 1x109,3 1x27,8
(100%) (100%) (50%) (50%)
22-24 - - - - - -
__ 500
a;_c 450
S 400
£
@ 350
& 300
o
O 250
g
s 200
£ 150
o0
& 100 ! 11t i : !
2
11 T
©
£ o-

0

1 2 3 4

B Camara de Congelados

O Consumo energético

5 6 7

B Camara de Recepgdo de Produto

9 10 11 12 13 14

Tempo [h]

O Poténcia Frigorifica

15 16 17 18 19 20 21 22 23

Espacgos climatizados

Figura 95 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagdo a +25°C e o Tunel de
Congelacdo Desactivado
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ANEXO 12 — Analise da Variacao de Velocidade
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Temperatura de Condensacgéo +35°C

Tuanel Operacional

Tabela 103 - Condigdes de Operagéo dos Compressores com Temperatura de Condensagao a +35°C, Variacao de
Velocidade e o Tunel de Congelagdo em Funcionamento

Horas N250VLLD-HE N42WB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kw] [kw] [kw] [kwW] [kw] [kw]
0o | 3X5862 | 3x406.1 ] ] ] ]
(100%) (100%)
38,9 27,2 1x64,2 1x20,6
2.8 3(’1(0%?5’)2 3()1(0‘:)23’)1 (800rpm/ | (800rpm/ | (800mpm/ |  (800rpm/
0 0 100%) 100%) 50%) 50%)
48,6 34,1 2x163,8 2 X 46,7
3 x 586,2 3 x406,1 ' ! ' '
7-18 (1000rpm/ | (1000rpm/ | (1000rpm / (1000rpm /
(100%) (100%)
0 0 100%) 100%) 100%) 100%)
38,9 27,2 1x64,2 1x20,6
3 x 586,2 3 x406,1 ' ! ' '
18-22 (100%) (100%) (800rpm/ | (800rpm/ | (800rpm/ (800rpm /
0 0 100%) 100%) 50%) 50%)
3 x 586,2 3 x406,1
2224 (100%) (100%) i i ) i
2 2200
8
€ 2000
E
& 1800 - s
: .. [T ApTRRR O R
g
= URERRTRRRTereEeURAROEARURAAR TR NI
s
8 1400 -
= RINIRININIRIRIIRIN RN NN RIRIRIEE
¢ o U ERERRERTERNER it
51200_ LIl LILIE I i
'_é 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tempo [h]
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Figura 96 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagéo a +35°C, Variacdo de
Velocidade e o Tunel de Congelagdo em Funcionamento
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Tunel Desactivado

Tabela 104 - Condigdes de Operacéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagéo a +35°C, Variagéo de
Velocidade e o Tlnel Desactivado

Horas N250VLLD-HE N42wB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW]
0-2 - - - - - -
92,3 41,2 1x64,2 1x20,6
2-8 - - (900rpm/ | (900rpm/ | (80Orpm/ (800rpm /
100%) 100%) 50%) 50%)
2x172,0 2x49,1
102,6 45,8 ' ’
7-18 - - : ! (1050rpm / (1050rpm /
0, 0,
(100%) | (100%) 100%) 100%)
18-22 ) ) 102,6 45,8 1x96,3 1x314
(100%) (100%) (50%) (50%)
22-24 - - - - - -
__ 500
?_: 450
8
£ 400
2 350
g, 300
©
O 250
"
>
& 200
% 150
80
& 100 I 1t i i i
8 "
2 > AR LT
©
£ o0 .

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tempo [h]
W Camara de Congelados

W Camara de Recepgdo de Produto Espacos climatizados

O Consumo energético O Poténcia Frigorifica

Figura 97 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagéo a +35°C, Variacgdo de
Velocidade e o Tdnel Desactivado
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Temperatura de Condensacgéo +30°C

Tuanel Operacional

Tabela 105 - Condigdes de Operacgéo dos Compressores com Temperatura de Condensagao a +30°C, Variagéo de
Velocidade e o Tunel de Congelagdo em Funcionamento

H Tunel

Espacos climatizados

B Camara de Congelados

O Consumo energético

B Camara de Recepgdo de Produto

Horas N250VLLD-HE N42WB NAWB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kw] [kW] [kw] [kW] [kW] [kW]
0o | 3XB736 | 3x3552 ] ] ] ]
(96%) (96%)
496 325 1x 85,7 1x 24,5
28 | 2 (’523/3)6 3();235)2 (1000rpm / | (1000rpm / | (1000rpm/ | (1100rpm /
0 0 100%) 100%) 50%) 50%)
49,6 325 2x183,6 2 X 46,0
3x573,6 | 3x3552 ' ’ ’ ’
7-18 (96%) (96%) (1000rpm/ | (1000rpm/ | (1050rpm / (1050rpm /
0 0 100%) 100%) 100%) 100%)
49,6 325 1x 85,7 1x 24,5
1822 | 3X3736 | 3X352 1 1000 0m /| (100orpm/ | (1000rpm /| (L100rpm /
(96%) (96%) 100%) 100%) 50%) 50%%)
3x573,6 | 3x3552
2224 (96%) (96%) i i ) i
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=
g 2000
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©
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> 1400 -
OO {1 RS RERERE RS
§, 1200 1 (RN RIRIR IR IRI R IR || " " " " " " " " " " " " " " " " " " " || INININIRININIE
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Figura 98 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagéo a +30°C, Variacdo de
Velocidade e o Tunel de Congelagdo em Funcionamento
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Tunel Desactivado

Tabela 106 - Condigdes de Operacéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagédo a +30°C, Variagéo de
Velocidade e o Tlnel Desactivado

Horas N250VLLD-HE N42wB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kW] [kW] [kW] [kwW] [kW] [kW]
0-2 - - - - - -
93,9 38,8 1x77,1 1x22,0
2-7 - - (900rpm/ | (900rpm/ | (900rpm/ (900rpm /
100%) 100%) 50%) 50%)
93,9 38,8 2x174,9 2x43,8
7-19 - - (900rpm/ | (900rpm/ | (1000rpm / (2000rpm /
100%) 100%) 50%) 50%)
93,9 38,8 1x77.1 1x22,0
7-22 - - (900rpm/ | (900rpm/ | (900rpm/ (900rpm /
100%) 100%) 50%) 50%)
22-24 - - - - - -
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.2 400
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g o
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Figura 99 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensacédo a +30°C, Variagéo de
Velocidade e o Tunel Desactivado
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Temperatura de Condensacgéo +25°C

Tuanel Operacional

Tabela 107 - Condigdes de Operacéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagao a +25°C, Variagéo de
Velocidade e o Tunel de Congelagdo em Funcionamento

Horas N250VLLD-HE N42wWB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kwW]
0-2 3 x565,5 3x316,6 i i ] i
(93%) (93%)
50,6 31 1x109,3 1x27,8
3 x565,5 3x316,6 ’ : :
2-7 (93%) (93%) (1000rpm / | (1000rpm/ | (1200rpm / (1200rpm /
0 0 100%) 100%) 50%) 50%)
50,6 31 2x195,2 2x42,7
3 x565,5 3x316,6 ’ ’ ’
7-19 (93%) (93%) (1000rpm/ | (1000rpm/ | (1050rpm / (1050rpm /
0 0 100%) 100%) 100%) 100%)
50,6 31 1x109,3 1x27,8
3 x565,5 3x316,6 ’ : :
7-22 (93%) (93%) (1000rpm / | (1000rpm/ | (1200rpm / (1200rpm /
0 0 100%) 100%) 50%) 509%)
3 x565,5 3x316,6
2224 (93%) (93%) i i ) i
__ 2300
z
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Figura 100 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagéo a +25°C, Variacao de
Velocidade e o Tunel de Congelagdo em Funcionamento
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e Tunel Desactivado

Tabela 108 - Condigdes de Operacéo dos Compressores, com Temperatura de Condensagédo a +25°C, Variagéo de
Velocidade e o Tinel Desactivado

Horas N250VLLD-HE N42wB N4WB
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
Frigorifica | Absorvida | Frigorifica | Absorvida | Frigorifica Absorvida
[kwW] [kW] [kwW] [kwW] [kW] [kW]
0-2 - - - - - -
84,8 32,4 1x729 1x18,.2
2-7 - - (800rpm/ | (800rpm/ | (80Orpm/ (1200rpm /
100%) 100%) 50%) 50%)
1x223,1 1x48,8
106,0 40,5 ’ ’
1 ) 0 0
7-19 - - (1000rpm/ | (1000rpm / (100%) + (100%) +
100%) 100%) 1x109,3 1x27,8
(50%) (50%)
84,8 32,4 1x729 1x18,.2
7-22 - - (800rpm/ | (800rpm/ | (800rpm/ (1200rpm /
100%) 100%) 50%) 50%)
22-24 - - - - - -
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E 450
S 400
£
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Figura 101 — Cargas Térmicas VS Poténcia Frigorifica, com Temperatura de Condensagéo a +25°C, Variagéo de
Velocidade e o Tunel Desactivado
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ANEXO 13 - Layout com Rede de Tubagem de
Distribuicido de Amoniaco e de Agua Glicolada
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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