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Resumo

A refrigeragdo estd presente em quase todas as areas que integram a sociedade, quer de uma forma
simples, como ¢ o caso dos pequenos eletrodomésticos, quer de uma forma mais complexa, como
os grandes entrepostos de pescado. Num mercado cada vez mais competitivo e exigente, surge a
necessidade de aperfeicoar todos os componentes do ciclo de refrigera¢do, sendo o compressor
uma pega fulcral no desempenho do ciclo, incindindo sobre este componente que os principais

objetivos deste trabalho.

Tendo em conta as diversas alteragdes a utilizacdo dos fluidos frigorigéneos decorrentes da
aplicacdo do Regulamento n°® 514/2014 do Parlamento Europeu, neste trabalho ¢ proposto um
algoritmo que permite através de alguns parametros de entrada estimar o desempenho do

compressor, num determinado regime de trabalho.

Numa primeira fase foi desenvolvido um modelo termodinamico para o compressor de frio, tendo
por base as equagdes inerentes ao processo de compressao de vapor saturado e que identificam o
ciclo frigorifico. Foi ainda realizada uma analise de sensibilidade que possibilitou a defini¢dao do
modelo para o compressor ideal de refrigeracdo, sendo o objetivo o célculo do desempenho que
caracteriza o comportamento do compressor, de modo a fazer uma comparacao direta entre um
modelo real do fabricante e o respetivo modelo tedrico equivalente, para diferentes tipos de

compressores alternativos e para diferentes regimes de aplicagao.

Tendo em conta as diretivas europeias e a consequente renovagao dos fluidos frigorigéneos imposta
pelo Parlamento Europeu, foi posteriormente realizada numa segunda fase, uma previsdo do
desempenho dos compressores estudados para novos fluidos frigorigéneos em relagdo ao trabalho
de compressdo, a capacidade frigorifica e ao COP. Na analise efetuada comprovou-se que a
utilizagdo de fluidos com um menor PAG (Potencial de Aquecimento Global), ¢ bastante benéfica

para o meio ambiente € que o seu impacto no desempenho do compressor pode até ser positivo.

Palavras-chave: Compressor, Algoritmo Tedrico, Industria 4.0, Fluido Frigorigéneo, PAG
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Abstract

Refrigeration is regularly present in our daily lives, either in a simple way, like the small
refrigerator we have at home, or in a more complex way, such as the cold warechouses where there
are some large refrigeration equipment. In an increasingly competitive and more demanding
market, it is necessary the improvement of all the components of the refrigeration cycle. As the
compressor is a key part in the performance of the cycle, it was the component studied within this

work.

Taking into account the current concept of industry 4.0 and the constant changes in refrigerants
that have occurred in recent years due to Regulation n® 514/2014 of the European Parliament, a
theoretical algorithm was developed that allows, through some input parameters, predict the

performance of the compressor, as well as the impact of each parameter introduced on its behavior.

Firstly, a realistic and thermodynamic model was created based on the equations that are inherent
to the compression process and that represent the refrigeration cycle. A sensitivity analysis was
also carried out that allowed the definition of the theoretical model for the ideal refrigeration
compressor, being the objective the calculation of the performance that characterizes the behavior
of the compressor in order to make a direct comparison of a real model of the manufacturer as the
equivalent theoretical model, for different types of compressors alternative and different

application regimes.

Taking into account European directives and a consequent renewal of refrigerant fluids imposed
by the European Parliament, it was carried out in a second phase, a forecast of the performance of
the compressors studied for new refrigerants in relation to the compression work, the cooling
capacity and the COP. In the analysis carried out it was proved that the use of fluids with a lower
PAG, is quite beneficial for the environment and that its impact on the performance of the

compressor can even be positive.

Keywords: Compressor, Theoretical Algorithm, Industry 4.0, Working Fluid, GWP
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Lista de unidades e variaveis
T - Temperatura [°C]

P - Pressao [Pa]
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v - Volume especifico [m?/kg]
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1 Introducao

1.1 Motivacao
Desde a sua descoberta, a refrigeragao tem tido um papel muito importante na sociedade até
aos dias de hoje, ndo s6 a nivel social, mas também econdmico, tendo como principal objetivo

o arrefecimento de produtos alimentares.

O ciclo de refrigeracao normalmente utilizado € o ciclo de compressao a vapor, sendo os seus
principais componentes: o compressor, o condensador, o evaporador e a valvula de expansao
[1]. Estes 4 equipamentos sdo 0s que representam a parcela mais significativa no montante

total de investimentos de um projeto de refrigeracao [2].

Neste trabalho, o componente que ira ser alvo de estudo sera o compressor, este trata-se do
componente do qual a eficiéncia do ciclo frigorifico mais depende, uma vez que a eficiéncia
depende diretamente do consumo do compressor, sendo por isso também o componente do

ciclo no qual a eficiéncia mais pode aumentar [1].

Com as alteragdes climaticas que se tém vindo a fazer sentir, as restrigdes quanto aos fluidos
a utilizar nas instalacdes frigorificas tém aumentado, sendo estas decorrentes quer da
assinatura em 1987 do protocolo de Montreal [3], no que diz respeito as emissdes de gases
que t€ém um elevado poder de destrui¢do da camada de ozono, quer da assinatura do protocolo
de Quioto em 1997 [4], no que diz espeito a emissdo de gases com um elevado efeito de
estufa para a atmosfera, consequentemente tem havido um maior langamento de novos

fluidos para o mercado [5].

Desta forma, torna-se imperioso ter um modelo objetivo, simples que consiga prever o
desempenho dos compressores com os fluidos atuais, contribuindo assim para a transparéncia
dos valores apresentados pelos fabricantes dos compressores e que faga ainda uma previsao
do comportamento destes, para os novos fluidos que vao surgir, de forma a respeitar as

legislagdes que vao sendo impostas pela UE [6].



1.2 Historia do frio

A utilizacdo dos meios de refrigeracdo vem ja desde os tempos mais longinquos, onde as
antigas civilizagdes utilizavam o gelo natural com o intuito de conservar os alimentos, no
entanto, existiam na época diversos inconvenientes, nomeadamente o transporte ¢ a
conservacdo do mesmo. Em 1100 a.C. os chineses foram os primeiros a utilizar a

refrigeracdo, ao aperceberem-se que o gelo tornava as bebidas mais frias e saborosas [7].

Anos mais tarde, no Antigo Egipto, 550 a.C., a maneira de arrefecer os alimentos passou por
deixar vasos himidos semi-enterrados com agua ao ar frio da noite. Ja no tempo dos Hebreus,
Gregos e Romanos, eram armazenados grandes volumes de neve em pogos cobertos com

material isolante para serem posteriormente usados na confe¢ao de alimentos [8].

Em 1619, com a visita do rei Filipe III de Espanha a Portugal, foram mobilizados todos os
meios para que nao faltasse gelo na mesa Real. Mesmo sem a existéncia de técnicas
adequadas de refrigeracdo na época, a Real Fabrica de gelo, também conhecida como
“Fabrica da Neve da Serra de Montejunto”, satisfez as necessidades reais. Este monumento
foi e ¢ ainda hoje um dos raros exemplares do seu género existentes na Europa, como mostra

aFigura 1 [8].

Figura 1 - A Real Fabrica de gelo [9]



A invencao do microscopio potenciou o estudo de bactérias, enzimas e fungos, o que levou
a descoberta dos agentes responsaveis pela putrefacdo dos alimentos, durante o séc. XVI,
através da detegdo de varios microrganismos nos proprios alimentos levando a iniciagao de

diversos estudos com o intuito de retardar esse mesmo processo.

Foi entdo que se descobriu que o processo de putrefacdo dos alimentos poderia ser retardado
através da refrigeracdo, pois os agentes responsaveis por este processo multiplicam-se com
o calor e hibernam com temperaturas de 10° C ou inferiores, podendo os alimentos ser

mantidos no seu estado ideal durante mais tempo [10].

Alguns anos depois, entre 1748 e 1755, Willian Cullen, Professor na Universidade de
Edimburgo, produziu gelo pela evaporagdo do éter em laboratorio, tendo utilizado na sua
primeira demonstragao cientifica este processo de forma descontinua. Na sua experiéncia, a
expansao do éter contido num pequeno volume era promovida pela agdo de uma bomba de
vacuo, tendo a queda de pressao do éter resultado na sua ebulicdo a temperaturas reduzidas,
sendo através deste processo observada uma elevada taxa de transferéncia de calor entre a

agua e o éter, produzindo assim o gelo [7].

Em 1834, Jacob Perkins concebeu um ciclo de compressao usando um fluido. Esta descoberta
representou um marco importante porque expds a primeira descricdo completa de um
equipamento de refrigeracdo. No entanto, apesar de sua importancia, o trabalho ficou

esquecido por cerca de 50 anos [8].

No ano de 1855, o escocés James Harrison foi o responsavel por implementar com sucesso
um equipamento real de refrigeragdo por compressao, que se encontra ilustrado na Figura 2.
O seu equipamento foi colocado em operagdo em Cleveland, Ohio e EUA e em 1862 na

Exibi¢do Internacional de Londres [8].
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Figura 2 - Primeiro equipamento de Refrigeragdo por compressdao (James Harrison) [11]
Em 1859, Ferdinand Carré patenteou o primeiro equipamento de refrigeragao por absorgao,

no qual, um fluido secundario ou absorvente na fase liquida ¢ responsavel por absorver o

fluido primario, na forma de vapor.

Acontece que estas descobertas aumentaram substancialmente a qualidade da vida humana,
uma vez que proporcionaram a possibilidade de conservar os alimentos por um periodo de

duragdo muito maior, mantendo em grande parte a qualidade original dos produtos.

Anos mais tarde (séc. XIX) os “frigorificos” eram chamados de “ice-boxes”, que ndo eram
mais do que caixas de madeira, revestidas com um material como o zinco, a ardosia ou o
metal galvanizado, sendo utilizada a cortiga como isolante térmico, de forma a que os blocos
de gelo fossem mantidos no seu interior para conservar os alimentos por um curto periodo de
tempo, geralmente 1 dia, estando agregado um recipiente para apanhar a 4gua conforme o

gelo se fundia, como se pode observar na Figura 3 [8].

Figura 3 - Ice box [12]

Em 1918 foi desenvolvido pela Kelvinator Company — EUA, o primeiro frigorifico

automatico alimentado por eletricidade com um pequeno motor elétrico.



Uma década depois, em 1928, surgiram os primeiros gases fluorados, pois apesar de se saber
hoje que estes destruiam a camada do ozono, na altura foram os grandes impulsionadores do

desenvolvimento dos varios componentes do ciclo [8].

Nas ultimas décadas o volume de pesquisas na area tem aumentado significativamente, quer
no que respeita aos componentes do ciclo frigorifico, quer nas implicagdes que os fluidos
frigorigéneos tém para a atmosfera. O objetivo tem sido o desenvolvimento de compressores
e permutadores de calor mais eficientes, bem como fluidos que ndo sejam nefastos para o

meio ambiente.

Os clorofluorcarbonetos (CFC) tornaram-se desde a década de 20 o fluido padrao da industria
do frio devido as suas excelentes caracteristicas termodindmicas e quimicas, no entanto em
1974 foi apresentado um modelo tedrico que previa a destrui¢do de moléculas da camada do

ozono na atmosfera por dtomos de cloro oriundos da decomposicdo de moléculas de CFC

[13].

Na Figura 4 ¢ possivel visualizar a evolugdo deste fenomeno ao longo dos anos.

1979 1987

2011

Figura 4 - Evolugdo do buraco da camado do ozono ao longo dos anos, adaptado de [14]

Em consequéncia do Protocolo de Montreal, a maioria das instalagdes passaram a utilizar os
HFC como fluido frigorigéneo, no entanto, apesar de ndo terem qualquer efeito sobre a
camada do ozono, 0 mesmo nao acontece em relacdo ao aquecimento global. Nesse sentido
foi assinado o Protocolo de Quioto e assim comegou a ser feita pressao para se usarem fluidos
frigorigéneo naturais como R744 e R290 [13]. Tendo em conta todas estas mudancas, o
presente trabalho pretende dar uma resposta ao setor da refrigera¢do a cerca dos fluidos
frigorigéneos mais adequados para cada instalacdo, analisando para isso o desempenho do

compressor ideal de frio para cada fluido.



1.3 Objetivos

Visto que o sector da refrigeracdo esta a passar por diversas mudangas, o principal objetivo

deste trabalho ¢ conseguir indicar qual o compressor mais adequado para um dado circuito

frigorifico, por comparagao com equipamentos existentes no mercado, avaliando para isso o

desempenho dos diversos compressores através de parametros construtivos e operacionais.

Dentro deste ambito, e tendo em conta o Regulamento n® 514 da Unido Europeia [6] que diz

respeito a utilizacao de gases fluorados, procurou-se prever qual o impacto dos novos fluidos

frigorigéneos com um potencial de aquecimento global (PAG), que na expressdo anglo-

saxonica ¢ denominada global warming potential (GWP), mais baixo do que os atuais, no

desempenho dos compressores, de forma a respeitar a legislagdo em vigor.

Nesse sentido, foi necessario:

Consultar e pesquisar a bibliografia com as melhores praticas e indicadores em
relacdo aos parametros construtivos dos compressores alternativos;

Desenvolver um algoritmo de base tedrica que tem como objetivo auxiliar no
dimensionamento do compressor ideal de refrigeragdo, tendo por base a bibliografia
existente;

Efetuar uma analise de sensibilidade para cada pardmetro de forma a encontrar o valor
ideal para definir o modelo;

Analisar o desempenho do modelo teoérico para diferentes regimes e aplicagdes;
Comparar os resultados obtidos através do modelo tedrico com os valores facultados
pelos fabricantes de compressores a trabalharem nas mesmas condigoes;

Contribuir para a transparéncia dos valores dos desempenhos disponibilizados pelos
fabricantes;

Prever o impacto de novos fluidos no desempenho dos compressores de refrigeragao

através do modelo tedrico desenvolvido.



1.4 Estrutura do documento
A estrutura do presente documento seguiu uma linha de raciocinio onde se pretendeu dar
inicialmente uma visdo geral sobre a evolucdo da refrigeracdo ao longo dos tempos e de

seguida explicar a construgao do algoritmo desenvolvido para o compressor ideal de frio.

No Capitulo 1 ¢ apresentada uma breve introducgdo sobre a refrigeragcdo, assim como a sua
relevancia para a sociedade. De seguida, expdem-se também a motivacao e os objetivos que
levaram a elaboracdo deste trabalho e por fim ¢ apresentada de forma simples e concisa a

historia da refrigeragdo

O capitulo 2 contém o estado da arte que suporta o trabalho desenvolvido. Comecga por
descrever de forma sintética os conceitos basicos da refrigeracao, as leis da termodinamica
por detras dos processos envolvidos, bem como as varias representagdes possiveis do ciclo
frigorifico. Posteriormente sdo apresentados varios tipos de compressores existentes no
mercado e ainda a evolucdo dos fluidos frigorigéneos. Por fim ¢ apresentado o conceito de
Industria 4.0, em que consiste e de que forma este algoritmo pode ser integrado neste mesmo

conceito.

O capitulo 3 diz respeito a metodologia sendo no inicio apresentados diversos tipos de
modelos matematicos e termodindmicos que existem para definir os compressores de
refrigeracdo. De seguida apresenta-se a constru¢do do algoritmo desenvolvido, bem como

todas as ideias que lhe estdo subjacentes.

No capitulo 4 serdo mostrados os resultados do modelo teérico ideal versus fabricante A
versus fabricante B e retiradas algumas conclusdes sobre este TFM, evidenciado as grandes
diferencas entre os modelos e como se pode tentar melhorar cada parametro, por forma a
tornar os compressores dos fabricantes cada vez mais préximos do modelo ideal proposto.
Serdo também mostrados e analisados os resultados referentes a troca de fluidos frigorigenos

por outros com melhores caracteristicas ambientais.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes onde sera efetuado um resumo de todo o trabalho
desenvolvido, das tendéncias verificadas em relacdo aos desempenhos dos compressores e

realcados os aspetos mais importantes obtidas neste trabalho.
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2 Estado da Arte

2.1 Propriedades Termodinamicas

A termodindmica ¢ o ramo da fisica que estuda como € que as variagdes de temperatura, de

pressdo e de volume interferem nos sistemas fisicos. O estudo e o desenvolvimento da

termodinamica surgiram da necessidade de criar maquinas a vapor e de aumentar a eficiéncia

das maquinas ja existentes [15]. A termodindmica estabelece os conceitos que explicam os

fendmenos de transferéncia de energia térmica, definindo ainda as propriedades fisicas, assim

como as respetivas leis que descrevem os fenomenos térmicos.

As principais propriedades termodindmicas utilizadas neste trabalho sdo [15]:

A temperatura (T), grandeza que indica o estado térmico de uma substancia e
caracteriza a sua capacidade para trocar energia com outra, desde que estejam em
contacto;

A pressdo (p) também sera uma das propriedades utilizadas neste trabalho, sendo
conhecida como uma forga exercida por unidade de area e gerada na perpendicular a
uma superficie;

A densidade (p), propriedade que especifica a massa ocupada por uma unidade de
volume e o volume especifico (v), o seu inverso, que caracteriza o volume ocupado
por cada unidade de massa da substancia;

A entalpia (H), grandeza fisica que quantifica a energia interna total de uma
substancia e cuja variagdo sera, em determinados processos, igual ao calor transferido
no processo em estudo;

A entropia (S), que se encontra associada a uma grandeza de desordem interna da
substancia, ou seja, ¢ uma grandeza termodindmica que mede o grau de liberdade
molecular de um sistema. E também a entidade fisica que rege a segunda lei da

termodinamica.

Estas sdo as principais propriedades que caracterizam o estado de uma substancia em

determinadas condi¢des, mediante o contexto e ambiente em que a mesma se encontra.



2.2 Leis da Termodinamica

2.2.1 1% Lei da termodinimica

O conceito de gas ideal ¢ habitualmente utilizado para retratar numerosos conceitos da
termodinamica. Um gés ideal ¢ um gas hipotético no qual as condigdes de separacdo
intermoleculares s3o bem mais elevadas por comparagdo com as suas dimensoes, sendo
admitida a inexisténcia de interagdo entre as moléculas (exceto durante colisdes), bem como
aauséncia de choques elésticos entre moléculas, obedecendo a equagdo de estado dos gases

perfeitos, equagdo (3) [17].
PV = nRT (1)

Um gés real tem um comportamento idéntico de um gas ideal, pois quanto mais infima for a
pressdo a que esta sujeito e quanto mais distante se encontrar a sua temperatura do seu ponto

de liquefagao.

A equagdo de estado dos gases perfeitos so ¢ aplicada num processo reversivel. Para que haja
um processo reversivel, ¢ imprescindivel que se verifiquem duas condi¢des: que o processo

se realize lentamente e que o atrito seja desprezavel [15].

O trabalho ¢ obtido pela equagdo (4) que define a energia transformada como sendo a energia

transferida na variagdo de volume de um gas [17].

V2
W = f p(V,T)dVv (2)
Vi

Quando nao ha forgas de atrito, todo o trabalho ¢ exercido sobre a vizinhanga, e nesse caso o
processo ¢ reversivel, sendo possivel encontrar uma expressao simples em funcdo das
variaveis de estado do gas. O trabalho realizado num processo reversivel ¢ dado pela area
sob a curva de um diagrama PV, o trabalho realizado dependera do caminho e do seu sentido

que ¢ escolhido [17].

e dV > 0= W > 0 o sistema realiza trabalho sobre o exterior.
e dV < 0= W <0 o exterior realiza trabalho sobre o sistema.
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No que concerne a 1* lei da termodinamica, referente a conservacdo de energia, a mesma
enuncia que “a varia¢ao da energia interna de um sistema termodinamico fechado ¢ igual a
soma da energia térmica fornecida ao sistema e do trabalho realizado no sistema” [16]. A
equagdo (5) retrata uma mudanca numa propriedade intrinseca do sistema, denominada de

energia interna, representada por U.

Uy —U;, = =W+ Q1 (3)

2.2.2 2*Lei da termodinamica

A 2% lei da termodinamica explica o conceito de entropia (“S”) onde postula que “a entropia
total de qualquer sistema isolado termodinamicamente, tende a aumentar com o tempo até
atingir um valor méximo”. Desta lei podem ser extraidas duas importantes consequéncias,
sendo que a primeira aponta para o Enunciado de Clausius, que determina que “é impossivel
construir um dispositivo que opere, segundo um ciclo, que ndo produza outros efeitos, além
da transferéncia de calor de um corpo frio para um corpo quente”, o que nos leva a concluir
que o calor ndo passa espontaneamente de um corpo de menor temperatura para um corpo de
maior temperatura. A segunda refere-se ao Enunciado de Kelvin que enuncia que “¢
impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodinamico e que nao produza
outros efeitos além de remover calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade

equivalente de trabalho” com o que se pode concluir que existe um aumento de entropia [17].

Quando uma pequena quantidade de calor ¢ adicionada a uma substancia a temperatura T, a

entropia da substancia altera-se, sendo dada pela equagdo (6):

_ &

ds T “4)

Quando o calor é retirado, a entropia como se demonstra na equacao (7):

AQ =T (S1 — S2) 5)

Denomina-se de processo isentropico aquele que possua uma entropia constante, o que
equivale a dizer que uma transformagdo adiabatica reversivel é uma transformacao

isentropica [15].
11



2.3 Ciclo Frigorifico
O ciclo frigorifico pode ser visto com base em diversos modelos, uns mais simples e outros
mais complexos, neste subcapitulo pretende-se mostrar a diferenca entre o ciclo de Carnot,

o ciclo de compressao a vapor convencional e o ciclo real.

2.3.1 Ciclo Frigorifico de Carnot

O ciclo frigorifico de Carnot demonstra ser o mais eficiente a operar entre dois sistemas
térmicos a duas temperaturas diferentes. Na Figura 5 € possivel observar que o compressor
comega a comprimir (ponto 1) com uma mistura liquido vapor, o que ndo ¢ bom para o
sistema, pois pode provocar o chamado golpe de liquido no compressor. No entanto, o ciclo

de Carnot ¢ por norma o ponto de partida de estudos deste tipo, por ser o mais eficiente [18].

(

Condenser

‘_I

Wl Turbine

Compressor

L'\-'||1nr|lnr

(0]d region at T ggm \

Figura 5 - Representagdo do Ciclo de Carnot [19]
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)
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Este ciclo reversivel ¢ formado por dois processos isotérmicos e dois adiabaticos:

e 1 -2 Compressao adiabatica do fluido;
e 2 -3 Cedéncia isotérmica de calor a fonte quente;
e 3 —4 Expansao adiabatica do fluido;

e 4 —1 Absorgdo isotérmica de calor da fonte fria.

O objetivo deste ciclo consiste em absorver o calor do espago através da evaporagao do fluido
frigorigéneo (4-1). Os outros trés processos sao necessarios para que a energia a uma baixa

temperatura seja cedida a uma fonte que se encontra a uma temperatura mais alta.

12



A eficiéncia de uma maquina frigorifica de Carnot (COP) ¢ dada pela equagdo (8):

Qe Q T
_Wliq_QC_Qe_Tc_Te (6)

cop

Teoricamente, o ciclo de Carnot ¢ aquele com maior eficiéncia, mas na pratica ndo pode ser
implementado, ndo s6 por existirem dificuldades na compressdao de vapor htimido até ao
ponto de vapor saturado, mas também devido ao facto de existirem dificuldades na expansao

de um fluido com duas fases através de uma turbina [18].

23.2 Ciclo Frigorifico de Compressao de Vapor

Tendo em conta as dificuldades de implementagdo do Ciclo Frigorifico de Carnot, foi
analisado o ciclo de compressdo a vapor convencional, onde sd3o eliminados alguns dos
contratempos criados pelo Ciclo de Carnot, vaporizando-se totalmente o fluido frigorigeneo
antes de este ser comprimido pelo compressor e substituindo-se a turbina por um dispositivo

de expansdo, como ¢ possivel observar na Figura 6 [18].

Qo
o :
=

UUUUUU]

Condenser

Expansion = W,
Compressor ——
valve

Evaporator

_ JUUUUUL ,
A Saturated or
= g superheated vapor
Cin

Figura 6 - Representagdo do Ciclo Frigorifico de compressdo a vapor convencional, adaptado de [19]

Este ciclo decompde-se em quatro processos:

e 1 —2: Compressdo isentropica;
e 2 —3:Cedéncia de calor a fonte quente a pressdo constante;
e 3 —4: Expansdo;

e 4 —1: Absor¢do de calor da fonte fria a pressao constante.
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O Ciclo de Compressao a Vapor, ao contrario do Ciclo de Carnot, ndo ¢ reversivel devido as

irreversibilidades na expansdo do fluido frigorigéneo.

No entanto, se a valvula de expansdo fosse substituida por uma turbina isentropica, o fluido
frigorigéneo a entrada do evaporador passaria a estar no estado 4’ em vez de no estado 4, o
que resultaria num aumento de capacidade do fluido frigorigeneo. Todavia como ja foi
referido anteriormente, a substitui¢do da valvula de expansdo por uma turbina, na pratica,
ndo iria acrescentar beneficios, pelo contrario, visto que a expansao de fluido com duas fases

por uma turbina ndo ¢ um processo viavel [18].

23.3 Ciclo Frigorifico de Compressao de Vapor Real

No ciclo de compressao a vapor ideal, o fluido frigorigeneo entra no compressor no estado
de vapor saturado, no qual e na forma ideal, ¢ comprimido isentropicamente até a pressao de
condensacao idealizada, aumentando a sua temperatura acima da temperatura ambiente, de
forma a que o fluido possa libertar calor do ciclo para o meio ambiente. Posteriormente, o
fluido frigorigeneo entra no condensador no estado de vapor sobreaquecido, saindo no estado

liquido saturado devido a rejei¢ao de calor do ciclo para o meio ambiente.

Oy
e B 2
>
| 3 < 2
' UUUUUU]
! -
I Condenser
|
] ) | W,
Expans . A
i'“\‘ \ 1 \;;I::'J B Compressor PPN
\ \ |
1 \\ Evaporator
v \
§ % \-
. S nun
/ 4 |
4 Sawrated or
superheated vapor
0,

Figura 7 - Representagdo do Ciclo Frigorifico de compressdo a vapor real [19]

No ciclo real que se encontra representado na Figura 7, existe sempre alguma perda de
pressdo no condensador, que faz com que seja dificil de controlar o fluido no condensador

para que este se encontre exatamente no estado de liquido saturado.
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De forma a garantir a condensacao, o fluido ¢ ligeiramente subarrefecido antes de chegar a
valvula de expansdo, o que apresenta uma vantagem pois o fluido frigorigeneo entra no
evaporador com uma entalpia mais baixa, permitindo assim absorver mais calor do espago

que esta a ser refrigerado.

Geralmente a valvula de expansao encontra-se posicionada proxima do evaporador, de forma
a que nao existam perdas de rendimento significativas. Assim sendo, o fluido entra no
evaporador e evapora totalmente devido a absorcao de calor do meio (espaco) que se esta a
arrefecer. No entanto, apesar de ser teoricamente facil controlar com precisdao o estado do
fluido frigorigéneo, na pratica, nem sempre € assim € por isso ¢ mais sensato projetar o
sistema de forma a que o fluido chegue ao compressor sempre ligeiramente sobreaquecido
por forma a que ndo se dé o chamado golpe de liquido que ¢ bastante prejudicial para os

compressores [18].

Os regimes de trabalho do ciclo de refrigeracdo podem dividir-se em 3 regimes distintos: o
regime de alta temperatura que diz respeito sobretudo a temperaturas de refrigeragdo mais
elevadas entre os -5°C e os 5°C (ar condicionado), o regime de média temperatura cujas
temperaturas de evaporagdo rondam os -20°C a -10°C (refrigeragdo) e o regime de baixa

temperatura com temperaturas de evaporagao que vao dos -35°C aos -25°C (congelagdo).

2.4 Componentes de um circuito frigorifico

O ciclo frigorifico funciona com base em 4 componentes principais: o evaporador, o
compressor, o condensador e o dispositivo de expansao; que podem depois ser completados
com outros componentes, como os depositos de liquido, separadores de 6leo, acumuladores

de aspiracao, filtros, visores, entre outros, recaindo sobre o compressor o foco deste trabalho.

24.1 Evaporador

Existem dois tipos de evaporadores, os inundados e os secos. Nos evaporadores inundados,
a circulagdo pode ser natural ou for¢ada, funcionando a partir de um tanque auxiliar,
regressando o caudal ao mesmo tanque, com a funcdo de separar as fases liquida e gasosa,

como mostra a Figura 8.
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Os evaporadores inundados sdo geralmente utilizados em sistemas de refrigeracdo de maior

poténcia, dado que conseguem atingir valores mais elevados relativamente ao coeficiente

global de transmissao de calor [20].

-

Camarade Mistura || Acomulatior

Nivel de Liquide

=y Mistura Liquido +Vapor ]i
Sensor e =

Figura 8 - Esquema do Evaporador Inundado, adaptado de [21]
A Figura 9 ilustra o funcionamento de um evaporador seco. Neste, o fluido frigorigéneo

evapora totalmente, sofrendo um pequeno sobreaquecimento, pelo que existe uma zona do

evaporador onde a temperatura do fluido frigorigéneo ¢ variavel. Estes sdo geralmente

utilizados em sistemas de menor poténcia.

Sensor Vapor Sobreaquecido

e

-+

Vapor Saturado )

P iy
= I f
; W\

|8 Mistura Liquido+Vapor

Dispositivo de Expansdo

Figura 9 - Esquema do Evaporador Seco, adaptado de [21]

As caracteristicas dos evaporadores sdo geralmente retratadas de acordo com a temperatura

do meio arefrigerar e a temperatura de evaporagao.
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Os valores da diferenga de temperatura entre a temperatura de evaporagao e do espago a
refrigerar utilizada ronda os 7 °C. O sobreaquecimento do fluido a saida do evaporador ¢
geralmente considerado entre os 5 °C e os 10 °C, enquanto o subarrefecimento a saida do

condensador se situa entre os 3 °C ¢ os 5 °C [20].

24.2 Compressores

Os compressores de refrigeragdo podem ser divididos em dois grandes grupos, os de
deslocamento positivo e os dindmicos como mostra a Tabela 1. A sua principal fungao,
independentemente do tipo de compressor, ¢ aumentar a pressao do fluido de trabalho, desde
apressdo de evaporagdo até a pressdo de condensagdo, aumentando consequentemente a sua

temperatura, sendo este calor posteriormente libertado também no condensador para o meio

ambiente.
Tabela 1 - Tipos de compressores
Herméticos
Altemativos Semi-herméticos
Abertos
. Palhetas
Deslocamento Rotativos _
o Embolo
Compressores Positivo
Monoparafuso
Parafuso
Duploparafuso
Helicoidais (Scroll)
_ . Centrifugos (Radiais)
Dinamicos —
Axiais

A diferenca entre os dois tipos de compressores reside na forma como se realiza a compressao
do fluido de trabalho: nos compressores dinamicos existe uma separagdo fisica do fluido,
encontrando-se a baixa pressdao a entrada do compressor e a alta pressdo a saida do
compressor; ja nos compressores de deslocamento positivo, a compressado € realizada devido

a transformacao da energia cinética em pressao [22].
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24.2.1 Compressores Alternativos

Os compressores alternativos sdo os mais utilizados na refrigera¢do, em aplicagdes de
pequena a média capacidade. Estes compressores estdo a tornar-se cada vez mais eficientes,
pois tém sido bastante desenvolvidos nos ultimos anos, sendo em grande parte muito
semelhantes aos motores de combustdo interna, visto que sdo compostos por cilindros,

émbolos, segmentos, valvulas de admissdo e de escape.

O funcionamento deste tipo de compressores passa pelo aumento de pressdo que € realizado
decorrente da diminui¢do de volume do fluido de trabalho que se encontra no estado gasoso
no interior do cilindro, através do movimento ascendente do émbolo. Neste tipo de
compressores, o ciclo de compressdao ¢ composto pelas fases de aspiracdo, compressao,

descarga e descompressao, como ¢ possivel verificar na Figura 10 [23].

3 2

Aspiragao Compressao Descarga Descompressao

Figura 10 - Ciclo de compressdo, adaptado de [24)
Durante a fase de admissdo, o gés ¢ aspirado, devido a uma depressao criada pelo movimento
descendente do émbolo. A admissdo termina quando o émbolo inicia o movimento
ascendente. Durante a fase de compressao, o fluido frigorigéneo aumenta de pressdo devido
a uma diminui¢do do volume interno do cilindro, criado pelo movimento ascendente do
émbolo. A fase de compressdo s6 termina no momento em que a pressao dentro do cilindro
atingir o ponto de abertura da valvula de descarga. A partir desse momento inicia-se a fase
de descarga que se da ainda antes do émbolo terminar o movimento ascendente, com a

abertura da valvula de escape, a partir de um determinado valor de pressao [24].
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Vilvula de Descarga Valvula de Admissdo

Descarga @@ Aspiracdo

Cilindr: TR \\ Prato de Valvulas
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Biela

Cambota

Carter

Figura 11 - Legenda do compressor alternativo, adaptado de [23]
A lubrificagdo deste tipo de compressores pode ser feita utilizando chapinhagem ou
recorrendo a uma lubrificacdo pressurizada como ¢ possivel observar na Figura 11, algo que
tem vindo a ser estudado nos ultimos anos, dado que este tipo de compressores tem evoluido
com o intuito de serem cada vez mais eficientes ¢ terem mais rota¢des, como tem acontecido

com quase todo o tipo de maquinas rotativas [25].

Os compressores alternativos podem ser classificados devido ao tipo de acionamento do
compressor pelo motor elétrico, existindo 3 tipos de compressores alternativos conforme

mostrado na Tabela 1.

24.2.1.1 Compressor Hermético

No compressor hermético, o motor de acionamento € o compressor encontram-se
hermeticamente fechados no interior de uma estrutura, como ¢ possivel observar na Figura
12, sendo as unicas ligagcdes com o exterior os cabos elétricos de alimentacdo, o local de
admissao e de descarga do fluido frigorigéneo. A vantagem deste tipo de compressor ¢ a

auséncia de fugas.

Por serem hermeticamente fechados, sdo compressores geralmente utilizados para pequenas
e médias instalagdes, sendo que a sua maior aplicabilidade ¢ no uso doméstico, como 0s

frigorificos ou as arcas de congelacao.
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Estes compressores conseguem trabalhar nos 3 regimes: alta, média e baixa temperatura. Um
aspeto interessante deste tipo de compressor reporta-se a0 momento em que o fluido
frigorigéneo ao ser aspirado procede primeiro o arrefecimento do motor elétrico e s6 depois

¢ comprimido.

. oo cilindro
pistao
biela Placa valvula
’\ ~
¢ sucgédo
processo / = AN\
/ p N LI Q carcaga
excéntrico =AUk /
A\ T ?_—:i\j; - ‘/fmro de
N p— Ll sucgao
\ N ¢
motor AN\ N
elétrico R It
\l N/ /// 1 eixo
- ‘N/'// =
d N
escarga \\\\\ /~ 1k Ter'm'inal
:\\ | | elétrico
i SSSH
NN
NN bomba
T\ de bleo
(A) B)

Figura 12 - (4) — Compressor hermético, (B) — Corte de um compressor hermético [26]

Os compressores herméticos costumam ser utilizados em instalagdes domésticas, no entanto
tém uma clara desvantagem em relacdo aos semi-herméticos e aos abertos, pois em caso de
avaria, ndo ¢ possivel a reparagdo dos mesmos, pelo que por norma tem que se proceder a

sua substituigdo [25].
24.2.1.2 Compressor Semi-Hermético

Na Figura 13 encontra-se representado um compressor semi-hermético. Neste tipo de
compressor, o rotor do motor elétrico encontra-se acoplado a cambota do proprio compressor.
O motor e o compressor encontram-se alojados na mesma estrutura, evitando desta forma a

utilizacdo de vedantes, reduzindo a possibilidade de existirem fugas de dleo.

Este tipo de compressor alternativo ¢ normalmente utilizado em instalagdes de média
dimensao, como camaras frigorificas e permite ainda ser parcialmente aberto, de forma a

poder aceder-se as valvulas e pistdes, sendo geralmente reparado em caso de avaria [24].
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Figura 13 - Compressor semi-hermético Dorin [27]

24.2.1.3 Compressor Aberto

Nos compressores abertos, 0 motor de acionamento € o compressor sao independentes, sendo
o compressor acionado por um motor externo, cujo eixo de acionamento atravessa a estrutura

do compressor, como ¢ possivel observar na Figura 14.

Figura 14 - Compressor aberto Dorin [27]

Normalmente o excéntrico ou a cambota é acionada diretamente ou indiretamente, através de
correias e polias. Nestes compressores, existe uma probabilidade elevada de existirem fugas
de oleo lubrificante ou de fluido frigorigéneo através das chumaceiras de apoio ao veio e dos
vedantes, mas a grande vantagem ¢ a possibilidade de ser totalmente desmontado e por isso
ser possivel a sua reparagdo total, sendo este tipo de compressor geralmente utilizado para

poténcias frigorificas elevadas [24].
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2.4.2.2 Compressores Rotativos

Nos compressores rotativos, o rotor encontra-se montado num cilindro com uma certa
excentricidade. Neste tipo de compressores existem perdas mecanicas por atrito, no entanto,
sdo mais pequenas em comparagdo com os compressores alternativos. Estes compressores

estdo divididos em dois tipos: os de pistao e os de palhetas.

O funcionamento dos compressores de pistdo passa precisamente por um pistdo que roda
excentricamente a volta de um rotor fixo no interior do corpo de um cilindro como se observa
na Figura 15. Como o movimento do pistdo € excéntrico, este vai diminuindo continuamente

com o volume do fluido de trabalho, comprimindo-o [23].

Palheta

Veio Excéntrico

(A) B)

Figura 15 — (4) — Compressor rotativo de pistao, (B) — Corte de um compressor rotativo de pistio [26]

Ja nos compressores de palhetas o rotor gira sobre si mesmo, estando fixo em relagdo ao
cilindro exterior, sendo o rotor composto por palhetas que se ajustam, movimentando-se
radialmente nas ranhuras onde encontra o fluido de trabalho, como ¢ possivel observar na
Figura 16, comprimindo assim continuamente o gas a medida que o rotor vai rodando, devido

a excentricidade do cilindro [24].

Aspiracao

111

Compress&o Descarga

Figura 16 - Processo de compressdo de um compressor rotativo de palhetas [24]
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24.2.3 Compressores de Parafuso

Este tipo de compressores pode ser classificado como de parafuso simples ou duplo,
consoante tenham um ou dois rotores em forma de parafuso e também de acordo com o
numero de andares de compressao. Os compressores de parafuso duplo sdo geralmente mais

utilizados devido a sua eficiéncia isentrdpica ser ligeiramente superior.

Os compressores de parafuso simples sao constituidos por um parafuso helicoidal e por duas
rodas planetarias como ¢é possivel observar na Figura 17, que rodam em torno do parafuso
em sentidos opostos. O acionamento € realizado através de um motor elétrico que faz girar o
parafuso, que por sua vez faz girar as rodas planas. Neste tipo de compressor, a compressao
realiza-se continuamente devido ao engrenamento entre os dentes do parafuso e as rodas
dentadas. Estes tipos de compressores so sao utlizados para grandes capacidades frigorificas

[28].

(A) (B)

Figura 17 - (A) — Compressor de parafuso, (B) — Corte de um compressor de parafuso simples [29]

Os compressores de parafuso duplo possuem dois rotores em forma de parafuso como ¢
possivel observar na Figura 18, um macho e uma fémea, encontrando-se engrenados entre si
e rodando em sentidos opostos, sendo o motor elétrico a acionar o rotor macho, que por sua

vez aciona o rotor fémea.
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Figura 18 - Compressor de parafuso duplo [30]

O fluido frigorigéneo ¢ admitido pelo compressor, preenchendo os intervalos ou cavidades
existentes entre os lobulos (macho e fémea) dos rotores. Apds o engrenamento, o gés ¢
mantido num determinado espaco que comec¢a a diminuir, provocando desta forma a
compressdao do fluido frigorigéneo, assim como a sua deslocacdo em direcdo a zona de
descarga ou escape, onde ird ser libertado. O rotor macho possui cerca de quatro 16bulos ou
saliéncias, ao invés do rotor fémea que apresenta cerca de seis reentrancias. O rotor macho ¢

de dimensao inferior ao rotor fémea, o que o obriga a fazer mais rotagdes.[24]

2.4.2.4 Compressores Helicoidais (Scroll)

Os compressores scroll s3o um conceito relativamente novo na refrigera¢do, apesar de ja
terem sido apresentados em 1905 pelo engenheiro francés Léon Creux. Na época, a
tecnologia disponivel ndo era suficientemente avancada para se fabricar um prototipo, e
devido a problemas de vedagdo era necessario obter tolerancias de fabrico mais pequenas
para existir um funcionamento efetivo deste tipo de compressores. Apesar de apresentar um
aspeto complexo, o seu principio de funcionamento ¢ simples, consistindo num movimento
orbital. O compressor scroll € constituido por duas elipses ou espirais que sao espelho uma
da outra, encontrando-se a espiral superior fixa e a inferior movivel, sendo esta acionada por
um motor com eixo excéntrico, rodando em torno de um ponto fixo, como € possivel observar

na Figura 19.
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(A) B)

Figura 19 - Compressor scroll; (B) — Corte de um compressor scroll [31]

A admissdo do gas num compressor scroll ocorre na periferia do conjunto de espirais,
entrando para o espaco existente entre as duas espirais. A medida que uma das espirais vai
rodando em relagdo a outra, o espago existente entre ambas vai reduzindo tal como observado
na Figura 20, aumentando desta forma a sua pressdo, assim como a sua temperatura.
Dirigindo-se até 4 porta de escape, a descarga ocorre através de uma valvula na espiral fixa.
A espiral superior possui selos flutuantes que deslizam sobre a espiral inferior garantindo a

vedagdo do gés entre as superficies de contato das espirais [24].
Aspiracao

Descarga

Figura 20 - Processo de Compressao num compressor scroll [23]
Este tipo de compressores, comparado com os modelos convencionais de émbolos, permite

uma reducdo em cerca de 30% do consumo de energia.
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Como este compressor nao possui valvulas e tem uma menor quantidade de partes moveis
em relagdo a um compressor alternativo, a sua vibragdo ¢ menor, sendo mais suaves e
consequentemente mais silenciosos. As principais vantagens deste tipo de compressores sao
o seu baixo consumo de energia, uma vida util prolongada, 6tima fiabilidade, baixa
manutencao e baixo ruido. Por serem herméticos, em caso de avaria, os compressores Scroll

tém de ser totalmente substituidos.

2.4.2.5 Compressores Centrifugos

O primeiro compressor centrifugo em instalagdes frigorificas foi apresentado por Willis
Carrier em 1920. Estes podem também ser denominados como turbo compressores,
pertencendo a familia das turbomaquinas que inclui equipamentos como ventiladores,
bombas e turbinas. A Figura 21 ilustra o corte de um compressor centrifugo, sendo este tipo
de compressor muito utilizado em sistemas de compressao multi-estdgio, onde se pretende
obter uma grande capacidade frigorifica. Os compressores centrifugos sao usados numa
grande variedade de instalagdes de refrigeracdo e ar condicionado, mas a sua principal

aplicacdo relaciona-se com a producdo de agua gelada em chillers [23].

Figura 21 - Compressor centrifugo [24]

A forma de operar deste compressor ¢ simples: o fluido entra no compressor pela abertura
central do rotor e pela acao da forga centrifuga o fluido desloca-se para a periferia. As pas do
rotor imprimem uma velocidade elevada ao gas, aumentando a sua pressao até que esteja a
alta velocidade, onde parte da energia cinética ¢ transformada em pressdo. A eficiéncia da

compressao adiabatica dos compressores centrifugos varia entre 70 e 80% [24].
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24.3 Condensador

Nestes permutadores o fluido frigorigéneo entra sobreaquecido e condensa, saindo sob a
forma de liquido saturado. Desta forma € rejeitado o calor retirado do meio a refrigerar e o
calor provocado pelo trabalho de compressao do fluido de trabalho no compressor. Os trés
principais tipos de condensadores: os arrefecidos a ar, os arrefecidos a agua e os

condensadores evaporativos.

Os mais usuais, para pequenas € médias instalagdes, sao os arrefecidos a ar cuja representacao
se encontra na Figura 22, sendo a sua principal vantagem a facil instalagdo, uma vez que
podem ser colocados em qualquer local, desde que arejado, sendo, inclusivamente, instalados
ao ar livre. Os valores diferenciais especificos de temperatura normalmente utilizados nos

condensadores arrefecidos a ar rondam 11K a 15K [32].

Condensador Ventilador

l Ar ambiente
l (aguecido)

Fluido frigorigeneo
~<$ (condensado)

Fluido frigorigeneo
Ar ambiente l {gds quente)
(frio)

Figura 22 - Funcionamento de um condensador a ar [33)]

Ja os condensadores arrefecidos a agua, sao utilizados para instalacdes de maior poténcia,
possuindo o inconveniente de ter uma instalagdo mais complexa, necessitando da criacdo de
um circuito a 4gua com bombas e todos os acessorios associados, tal como mostra a Figura

23.

27
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Figura 23 - Funcionamento de um evaporador a dgua [33]
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Por fim, no que diz respeito aos condensadores evaporativos, estes sao normalmente

utilizados quando se pretende obter uma elevada redugdo na temperatura de condensagao. O

calor rejeitado no condensador aumenta com o crescimento da temperatura de evaporacao,

uma vez que o compressor eleva o caudal, aumentando a capacidade frigorifica e a poténcia

absorvida. Neste tipo de condensador também existe um circuito de agua que ¢ bombeado

num circuito fechado de modo a arrefecer a serpentina que contém o fluido frigorigéneo,

como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Funcionamento condensador evaporativo [33]
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2.4.4 Dispositivo de expansio

O principal intuito de um dispositivo de expansdo no sistema de refrigeragao ¢ o de promover
a reducdo da pressao do fluido frigorigéneo e monitorizar o caudal méssico que entra no
evaporador. Existem diversos tipos de dispositivos de expansdo, sendo o mais comum, a
valvula de expansdo termostatica, como ilustrado na Figura 25 normalmente utilizadas nos

evaporadores de expansao direta.

Thermostatic element
ith diaphragm

Internal pressure
equalization hole

Bulb with capillary tube

Figura 25 - Valvula de expansdo termostatica [34]
Estas valvulas mantém um sobreaquecimento constante, independentemente das condigdes

do sistema, evitando assim a entrada de liquido no compressor [20].

2.5 Fluidos Frigorigéneos

O fluido frigorigéneo ¢ o fluido de trabalho responsavel pela permuta de calor nos sistemas
de refrigeracdo. Este absorve e rejeita calor, arrefecendo um ambiente de maneira controlada,
uma vez que contém uma propriedade que permite a mudanga do estado fisico e liquido para
vapor, e vice-versa, condensando ao rejeitar calor e evaporando quando recebe o calor do

meio arefrigerar.

Até 1930, varias substancias foram utilizadas como fluido frigorigéneo, mas a partir desta
data, comecaram-se a usar os CFC, como ¢ o caso do R12, que durante muito tempo foram
considerados a solugdo ideal para utilizar como fluido de trabalho, por ndo se apresentarem

como toxicos ou inflamaveis.
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Contudo, este tipo de fluido era fortemente responsavel pela destrui¢ao da camada do ozono
e pelo aumento do efeito de estufa, levando posteriormente a proibi¢ao da sua utilizagao.
Com a procura de novas alternativas, passaram a ser utilizados os fluidos frigorigéneos
sintéticos, entre os quais se destacaram os HCFC (como o R22) e os HFC (como o R134a),

assim como aqueles que provém das suas misturas (como o R404A e outros) [6].

Os HCFC foram bastante utilizados, sendo ainda comum existirem instalagées a funcionar
com R22,porém o indicador de potencial de destrui¢do da camada do ozono - PDO (Potencial

de Destrui¢do de Ozono) destes fluidos frigorigéneos ¢ elevado [35].

Apesar de os HFC ndo criarem impacto na camada do ozono, comegaram também a ser
restringidos devido a outra caracteristica negativa, o indicador de potencial de aquecimento
global (PAG). Surgiu entdo a necessidade de procurar fluidos frigorigéneos com PDO igual
azero e um PAG baixo. As melhores opgdes que surgiram, até ao momento, foram os fluidos
de trabalho naturais, entre os quais podemos encontrar o R744 ou o R290 ou os novos HFO

como R1234ze [13].

Nenhum gas consegue reunir todas as caracteristicas desejaveis, por isso, um bom fluido de
trabalho ¢ aquele que consegue atender o maior numero de propriedades, tendo em conta o
regime de trabalho da instalagdo frigorifica. Devido as diferengas nas aplicacdes, um fluido
de trabalho utilizado num determinado tipo de refrigeragdo, pode nao ser suficientemente

bom para outro fim.

Clorofluorocarbonetos (CFC)

Os fluidos de trabalho por base em CFC foram desenvolvidos no inicio da década de 30, os
CFC consistem na combinacao de derivados volateis do metano ¢ do etano com elementos
halogenados como o cloro e o flior. Foram amplamente utilizados em aplicagcdes
habitacionais e industriais devido as suas caracteristicas singulares, como a baixa toxicidade
e inflamabilidade assim como reduzida condutibilidade térmica na fase gasosa. Devido ao
efeito que este tipo de fluidos produz na camada de ozono, os CFC tornaram-se os primeiros
fluidos frigorigéneos a serem proibidos pela legislacdo internacional aquando da assinatura

do protocolo de Montreal [13].
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Hidroclorofluorocarbonetos (HCFC)

Os HCFC sao moléculas compostas por carbono, cloro, flior e hidrogénio, mas embora
provoquem menos danos na camada de ozono, o seu efeito ndo ¢ nulo. Por isso, estes sao
considerados como fluidos frigorigéneos transitorios, tendo também sido estabelecidos

prazos para a sua eliminagao gradual [13].

Hidrofluorocarbonetos (HF C)

Os HFC sao moléculas compostas por carbono, fluor e hidrogénio, sendo o grupo de gases
fluorados mais comum. Sao utilizados em varios sectores e aplicacdes, como seja em fluidos
frigorigéneos para equipamentos de refrigeragdo, ar condicionado e bombas de calor. Visto
possuirem muitas das propriedades desejaveis dos CFC e dos HCFC, aliado ao facto de nao
provocarem a destrui¢do da camada de ozono, os HFC tém sido muito utilizados como
substitutos para estes dois tipos de fluidos frigorigéneos. Contudo, a maioria possui um
elevado PAG sendo assim uma ameaga para o ambiente. A medida que a legislacio se torna
cada vez mais exigente, a sua utiliza¢do deste fluidos tenderd a ser cada vez mais reduzida

[13].
Misturas

A mistura de dois ou mais fluidos frigorigéneos permite ajustar as propriedades do fluido
resultante de acordo com o mais desejavel para uma determinada aplicagdo. Estas podem ser
classificadas de acordo com os componentes fluorados que contém, no entanto, podem ainda
ser distinguidas consoante o seu comportamento quando mudam de fase, sendo categorizadas
em dois tipos: misturas zeotropicas ou misturas azeotropicas. Enquanto uma mistura
azeotropica se comporta como uma substancia pura, ndo ocorrendo variacao da temperatura
durante a mudanga de estado (condensagdo e evaporacdo), numa mistura azeotropica a

temperatura sofre uma variagao quando se da a mudanca de estado.
Naturais

Os fluidos frigorigéneos naturais t€m um PDO (Potencial de Destruicdo de Ozono) nulo.
Também o PAG por norma, ¢ nulo ou muito baixo. Estes fluidos tém uma boa

compatibilidade com os materiais normalmente utilizados nos sistemas de refrigeragao,
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assim como uma boa solubilidade em 6leo mineral. Os fluidos frigorigéneos naturais tém
sido encarados como possiveis alternativas a diversos CFC, HCFC e HFC. Nesta classe

encontra-se o amoniaco, os hidrocarbonetos (HC) e o didxido de carbono (CO2) [35].

Com os sucessivos problemas ambientais que surgiram, primeiramente a destruicdo da
camada do ozono e de seguida o aquecimento global, a legislacdo da comunidade europeia e
internacional tem vindo a impor exigéncias crescentes, obrigando o sector da refrigeragdo a
mudancas profundas, por forma a reduzir o seu impacto negativo no ambiente através do

Regulamento n°® 517/2014 do Parlamento Europeu [6]

2.6 Desafios no Setor da Refrigeracio

O conceito de Industria 4.0 ¢ um dos grandes desafios que pode ser colocado ao setor da
refrigeracao, este termo diz respeito a quarta revolucao industrial e teve origem num projeto
alemao que promovia a digitalizagdo na industria. A Primeira Revolucao Industrial comegou
em Inglaterra no final do séc. XVIII, consistindo na mobilizagdo dos mecanismos de
produgdo, utilizando sobretudo a energia a vapor, o que contribuiu para o desenvolvimento
dos setores da agricultura e téxtil. A Segunda Revolucao Industrial introduziu a produgdo em
massa, enquanto que a Terceira foi marcada pela mudanga dos sistemas analdgicos para
digitais, onde se comecou a utilizar equipamentos e dispositivos eletronicos, assim como as
tecnologias de informagdo. A Quarta Revolugdo Industrial pretende revolucionar ainda mais
a industria, mas desta vez através de outros grandes pilares, sendo eles: Sistemas Ciber-

Fisicos (CPS), Internet of Things (IoT), Big Data e a Ciberseguranga [36].

Através da adogdo de tecnologias disruptivas e de novos modelos de negocio orientados para
o paradigma da Industria 4.0 (I4.0), aproximadamente 57% das empresas portuguesas do
setor industrial esperam um aumento médio da sua receita até 10%. Enquanto cerca de 55%
tém como expectativa uma reducdo de custos acima dos 10% e sensivelmente 70% esperam

obter ganhos de eficiéncia acima dos 10% [37].

Contudo as Pequenas e Médias Empresas (PMEs), tém muitas dificuldades na
implementagdo das novas tecnologias associadas a Industria 4.0 devido ao facto de ndo existir

modelos de referéncia que indiquem como € que estas tecnologias devem ser aplicadas.
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No entanto uma verdadeira Smart Factory (SF) devera integrar os dados fisicos, operacionais
e de recursos humanos de todo o sistema para conduzir a produgdo ou a manutengdo com a

maior eficiéncia possivel [38].

A implementagdo dos CPS permitira a criagcdo das SF, que sdo caraterizadas pela utilizagdo
de tecnologias de ponta tendo como grande desafio conseguir garantir que os diferentes
equipamentos e restantes elementos da linha de produg@o consigam comunicar entre si de
forma rapida e estavel. Deste modo uma das tecnologias fundamentais para implementacdo

da Industria 4.0 é também a IoT.

A ToT ¢é uma tecnologia associada a 14.0, que tem como fung¢do conectar as diferentes partes
de ligacdo neste processo, de forma a proporcionar a conexdo e comunicacdo entre
equipamentos. Dada a capacidade deste método de comunicacao, ¢ possivel otimizar ndao s6
a recolha de dados mas também aumentar a quantidade e qualidade, além de possibilitar o

controlo e a gestdo do fluxo de informagdes [39].

Para que as redes de IoT funcionem da forma pretendida ¢ indispensavel a implementagao
de redes de comunicacdo 5G. Estas redes de nova geragdao prometem trazer uma melhor
fiabilidade e uma laténcia omnipresente necessaria para os varios tipos de aplicagdo da IoT.
Com um grau de fiabilidade de 99,999% e um tempo de laténcia inferior a 1ms, o 5G permite

a troca de informacao de forma praticamente instantanea [40].

O conceito de Big Data surgiu como alternativa ao processamento de dados complexos e visa
armazenar, transferir e permitir a visualizacao de dados em diferentes ambientes e contextos.
Com a aplicacdo deste conceito pretende-se que as empresas tomem as melhores decisdes
com recurso a analise e ao tratamento de dados instantaneos, dando origem a criagdo de

cenarios e projecdes, que indiquem e permitam a tomada da decisdo mais correta.

Um dos beneficios desta nova Revolucao Industrial passa pela redugdo de custos, dado que
com as novas tecnologias interligadas serdo necessarias menos pessoas para gerir € manter
os sistemas em funcionamento, promovendo um emprego mais qualificado de forma a operar

estes sistemas.
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Ao utilizar esta tecnologia as empresas poderdo operar em tempo real, uma vez que os dados
monitorizados serdo instantdneos, o que permitird a constru¢do de um banco de dados sobre

0s processos em execuc¢do, auxiliando a tomada de decisdes sobre certos assuntos.

Através da implementacdo das tecnologias desenvolvidas ao abrigo do conceito da Industria
4.0, uma empresa que utilize dispositivos inteligentes terd um periodo de inatividade proéximo
de zero, uma vez que as maquinas terdao o seu tempo de operagao muito mais otimizado com
pequenas paragens apenas para a manutengdo. A otimizac¢dao ocorre aumentando o nivel de

produtividade e diminuindo o custo de producao, reduzindo assim a mdo de obra humana.

Os impactos negativos desta revolucao assentam sobretudo na polémica sobre a diminui¢ao
dos postos de trabalho. Os debates tém sido discutidos por aqueles que acreditam em
oportunidades ilimitadas de novos empregos e aqueles que preveem a substitui¢ao direta da

mao de obra e o desaparecimento de postos de trabalho.

No entanto, a interagdo entre o homem e a maquina ¢ uma das maiores repercussoes
provocadas pelas tecnologias da Industria 4.0, trazendo significativas alteragcdes para a

natureza do trabalho industrial e para a estrutura organizacional das firmas.

Dentro deste ambito da Industria 4.0, o desenvolvimento de um algoritmo tedrico que
possibilite o calculo do desempenho do compressor ideal de frio permitird sustentar de uma

forma mais concisa as decisdes que dizem respeito ao fabrico dos compressores.

A criacdo de um modelo e da sua implementacao em formato digital, através das tecnologias
associadas a 4° revolugao industrial, podera ser feito um armazenamento da informacao dos
sensores na linha de producao do compressor, podendo esta ser posteriormente cruzada com
a informagdo calcula pelo algoritmo como mostra a Figura 26. Desta forma o processo de
tomada de decisdo serd muito mais sustentado e permitird uma melhor constru¢do dos
compressores de refrigeracao atualmente em producao, melhorando desta forma também as

suas caracteristicas termodinamicas.
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Figura 26 — Modelo Preditivo, adaptado de [36]

Além disso, com a digitalizagdo do modelo teodrico, os fabricantes poderdo verificar a
varia¢do no desempenho do compressor, modificando os parametros de entrada, o que pode
auxiliar na otimiza¢do dos modelos atualmente produzidos, de forma a permitir que uma

fabrica se torne mais otimizada e autobnoma, formando uma “Smart Factory”.

Esta ferramenta podera ndo so ser utilizada num contexto de fabrico de compressor, mas
também num contexto geral no qual poderdo ser testados varios compressores € contribuir
para a transparéncia dos dados fornecidos por cada fabricante, como ainda ser utilizada como
ferramenta de comparagdo entre varios fabricantes, permitindo eleger, dentro da mesma

gama, aquele com capacidade mais ajustada a situagdo pretendida e com maior eficiéncia.

Tendo em conta as atuais exigéncias que advém do Regulamento n°514 do Parlamento
Europeu quanto a diminui¢do do PAG dos fluido frigorigéneos, o algoritmo poderd também
servir como uma forte ferramenta de comparagdo entre o desempenho alcancado pelos
diversos fluidos de substituicdo dos atualmente utilizados, de forma a contribuir para a

melhor decisdo na escolha do fluido e questao para substituicdo do atual.

2.7 Modelos Fisicos de Compressores

Na bibliografia o termo “compressor model” ¢ usado para descrever varios tipos de modelos
tedricos de compressor, mas a grande maioria descreve apenas uma parte dos fenomenos que
ocorrem neste componente, tais como as forgas de atrito entre os componentes internos, as

propriedades sonoras ou as respostas dindmicas do sistema de suspensdo do compressor.
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Existem também outros tipos de modelos, como os matematicos, que descrevem 0s processos
termodinamicos que ocorrem no interior do compressor, desde a valvula de aspiragdo até a

valvula de descarga.

Nos ultimos 20 anos foram apresentados diversos modelos através de varios artigos e
conferéncias cientificas. Estes modelos tém aplicacdo nas diversas tecnologias de
compressao de vapor saturado em refrigeracdo, que desta forma podem ser entdo divididos

em categorias diferentes consoante o nivel de detalhe, conforme indica a Figura 27.

Os modelos que requerem um nivel de interpretabilidade mais baixo sdo denominados de
“Black Box” e os modelos que requerem um maior nivel de interpretabilidade sao
denominados por “White-box”, sendo os intermédios chamados de “Gray-Box™ [41]. No
entanto que a medida que se caminha dos modelos “Black Box” para os “White-box”, sera

necessario um incremento do conhecimento a cerca sentido fisico dos fendmenos a modelar.

Black Box

Correlagdes estatisticas baseadas em sistemas de variaveis de desempenho:
) _ _ 2
Qg COP, Nearnor = f(Tp-T¢) = ¢1 — ¢ Tg — c3T¢ — caT§ — ¢sTpTe — ¢ T¢
3 2 2 3
—¢;Tg — cgTcTg—coTeT¢ — c10T¢

. Correlagdes estatisticas baseadas nas varidveis de desempenho do

compressor:

Misivor = f(Tg.T¢) = c1Tg + ¢ T¢ + c;Tg — 3T T,

o Modelos de processos orientados;
° Modelos de fenomenos orientados (um ou mais volumes de controlo);
. Modelos de construgdo orientada (muitos volumes de controlo, modelos
dinamicos);
° Modelos distributivos (equagdes diferenciais e parciais).
White Box

36



Figura 27 - Classificag¢do dos modelos teoricos de compressores, adaptado de [42]

As equacdes dos modelos “Black-Box™ representam apenas relagdes numéricas entre as
entradas (“inputs”) e saidas (“outputs”), ndo descrevendo qualquer fenémeno fisico. As
equagdes dos modelos “Gray-Box” ja contém ndo s6 relagdes numéricas baseadas em
estatisticas, mas também equagdes que descrevem fendémenos fisicos. Contudo o verdadeiro
modelo “White-Box” pode nunca vir a ser desenvolvido, pois o conhecimento para

desenvolver este modelo ¢ demasiado grande e complexo [41].

As duas primeiras categorias de classificagao dos modelos da Figura 26 dizem respeito aos
modelos que usam correlagdes baseadas em dados estatisticos. Na primeira categoria, os
parametros de saida sdo as variaveis, que caracterizam o desempenho dos compressores, tais
como a capacidade frigorifica e o COP. Estas varidveis apenas sao validas quando testadas

especificamente por certas normas, tais como CECOMAF, ASHRAE, entre outras.

Na segunda categoria os modelos utilizam geralmente equagdes polinomiais, onde todos os
coeficientes sdo determinados por via experimental. As categorias baseadas em correlagdes
estaticas sao as mais utilizadas pelos fabricantes de compressores dado que os desempenhos
fornecidos nos catdlogos ou nos softwares dedicados a selecdo de compressores sao tirados
com recurso a equacdes polinomiais, provenientes de testes efetuados com amostras de
compressores, no entanto nao contém nenhum conhecimento explicito sobre os processos

internos do compressor ou das suas interagoes.

A 3? categoria pode ainda conter modelos baseados em dados estatisticos mas ja descreve o
desempenho do compressor usando varidveis geométricas como seja a cilindrada ou a

percentagem de volume morto [41].

As restantes categorias de modelos de compressor sdo divididas em volumes de controlo.
Nos modelos “phenomena-oriented”, esta divisdo apresenta-se como sendo um fendomeno
geral e ndo necessariamente em componentes individuais, estando tipicamente focados nos

processos que ocorrem na camara de compressao como € possivel observar na Figura 28.
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Figura 28 - Modelo Teorico "phenomena-oriented" [41]

Na 4" categoria, o compressor ¢ dividido em 3 volumes de controlo: pré compressao,
compressao € pos compressdo. Este modelo pode ainda ser classificado como modelo
constante ou dinamico. No primeiro, o processo de compressao ¢ discretizado em varios
processos como seja a aspiragdo, a compressao, a descarga e a expansao; ja no segundo, as
mudancas de propriedades do fluido frigorigéneo sdo descritas como uma fun¢@o continua

no tempo [41].

Com o aumento do nimero de volumes de controlo, os modelos tornam-se cada vez mais
completos, transformando-se em modelos “construction-oriented” como ¢ possivel observar
na Figura 29, no qual cada volume de controlo representa um componente especifico do

compressor, sendo os processos descritos com recurso a equagdes algébricas.

A categoria que mais se aproxima do modelo “White-Box” contém ndo sé referéncias dos
modelos “construction-oriented”” como também outros submodelos distributivos que utilizam

sobretudo equagoes diferencias que envolvem elementos ou diferencas finitas [41].
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Para que o compressor seja visto como um tnico volume de controlo, € necessario fazer uma
descricdo completa do seu desempenho, nomeadamente a especificagdo da capacidade

frigorifica e a energia consumida.

A capacidade frigorifica depende das entalpias do fluido de trabalho a entrada e saida do
evaporador, sendo indiretamente expresso utilizando os parametros de subarrefecimento do
liquido e sobreaquecimento util. Estes indicadores sdo determinados por fatores externos ao

compressor, o que dificulta a obtencao do seu desempenho.

Nos tltimos anos tém sido desenvolvidos sistemas eletronicos que calculam o COP a partir
de outras varidveis como seja a pressdo, a temperatura, o caudal e a poténcia consumida, de

forma a serem utilizados como elementos de diagnostico para a manutengado [41].

Tendo em conta o que foi anteriormente mencionado, pode-se ainda acrescentar que o
modelo construido para a realizagdo deste trabalho se insere nos modelos “Gray-Box”, uma
vez que o algoritmo de base tedrica utiliza equacdes da termodindmica que t€ém como
principal foco os acontecimentos em 3 processos (aspiragdo, compressao e descarga do fluido

frigorigéneo), enquadrando-se nas categorias 3 e 4.
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3 Metodologia

Neste capitulo, pretende-se explicar a conce¢ao do modelo desenvolvido, assim como todos

os passos do algoritmo que levam ao calculo do desempenho do compressor.

O algoritmo parte das condi¢des pré-determinadas do ciclo frigorifico, tais como as
temperaturas de evaporagdo e condensacdo, assim como o subarrefecimento e o
sobreaquecimento. Além destas quatro variaveis, torna-se ainda necessario determinar os
parametros que advém do dimensionamento do compressor, como seja a percentagem de
volume morto, a perda de pressdao nas valvulas de admissdo e de descarga e ainda o

rendimento isentropico.

Com recurso a uma ferramenta (software Coolpack) destinada a identificar os diferentes
estados e propriedades termodinamicas dos fluidos, procedeu-se a determinagdo das
propriedades dos pontos do ciclo frigorifico através das quais e tendo em conta as equagdes
que compdem o processo de compressao, se obtém o caudal de fluido frigorigéneo que o
compressor consegue debitar. Por fim, com o caudal massico de fluido, calculou-se os
parametros de desempenho do compressor, o trabalho de compressao, o efeito frigorifico que

este consegue produzir e ainda o COP.

Depois de se ter elaborado o algoritmo, houve a necessidade de este ser testado com o intuito
de obter o desempenho do compressor para outras condigdes. Para esse efeito foi utilizado
uma folha de calculo de forma a implementar o algoritmo tedrico desenvolvido, a partir do

qual se obteve os desempenhos dos compressores tedricos.

Os dados obtidos na bibliografia tiveram de ser testados, pois por vezes o intervalo de valores
indicado pelos especialistas era demasiado abrangente e deixava uma grande margem de
duvida quanto a formalizagdo do modelo ideal. Desta forma, foi feita uma analise de
sensibilidade, a partir da qual foi construido o modelo ideal. Esta analise permitiu aferir o
modelo tedrico e poderad ajudar os proprios fabricantes a perceber qual o impacto de cada
parametro construtivo na performance do compressor de forma a ajustar a produgdo do

mesmo.

40



Numa fase posterior foi feita a comparagdo do modelo tedrico proposto com os modelos
apresentados pelos fabricantes, evidenciando as grandes diferencas e como se pode tentar
melhorar cada aspeto, por forma a tornar os compressores dos fabricantes cada vez mais
proximos do modelo ideal proposto. Para tal, foi novamente utilizada a folha de calculo que

permitiu construir graficos de comparagao entre os varios modelos e os diversos parametros.

Por fim, tendo em conta as altera¢des que tém vindo a ser implementadas no que diz respeito
aos fluidos frigorigéneos e tendo em conta a nova legislagdo do Parlamento Europeu relativa
aesta matéria (Regulamento (UE) n.° 517/2014 [6], foi feita uma previsao do comportamento
tedrico dos compressores para os novos fluidos que vao ser colocados no mercado. Esta
previsao permitira verificar se estes podem ou ndo ser uma solu¢do adequada para substituir
um outro fluido normalmente utilizado, como seja a substitui¢do do R404a pelo R449a e
ainda do R134a pelo R1234ze. Ambos os fluidos escolhidos para a substituicao tém um PAG
muito mais baixo do que os normalmente utilizados e caso se verifique que a sua substitui¢ao

pelos atuais possa ser benéfica, os fabricantes poderdo apostar num novo gas.

Algoritmo Desenvolvido

Nos ultimos anos t€ém sido apresentados diferentes modelos tedricos de compressor com
diferentes graus de complexidade. Existem modelos para compressores alternativos, no qual
cada compressor ¢ dividido por diversos volumes, como a camara de compressdo, as
valvulas, entre outros. Estes tipos de modelos teoricos requerem dados de entrada dificeis de
obter que apenas os fabricantes podem fornecer, sendo alguns deles confidenciais. Por outro
lado, existem modelos nos quais sdo assumidas algumas simplificacdes termodinamicas,
como sejam as condi¢des de entrada do fluido frigorigéneo, a pressao de saida ou a rotagao

do compressor [43].

Foi entdo desenvolvido um modelo de compressor com base num algoritmo que permite
estimar o caudal massico de fluido frigorigéneo que o compressor debita a partir da cilindrada
do mesmo, de forma a conseguir obter resultados como a capacidade frigorifica, o consumo

de energia e o COP.
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Parametros de entrada

De acordo com a bibliografia analisada os parametros de entrada considerados para

elaboracao do modelo tedrico sdo:

e Temperatura de evaporagao;

e Temperatura de condensagao;

e Fluido frigorigéneo;

e Tipo de compressor alternativo;

e Rendimento isentropico;

e Perda de carga na valvula de aspiracao;
e Perda de carga na valvula de descarga,;
e Sobreaquecimento e subarrefecimento;
e C(Cilindrada;

¢ Volume morto;

e Rotagdo do compressor.

A primeira etapa deste algoritmo passa, como em todos os outros modelos, por definir o
regime de temperaturas do ciclo frigorifico. Esta etapa ¢ a mais importante porque s6 depois
de definido o regime de temperaturas se pode passar para a escolha efetiva do compressor.
Podem-se definir dois regimes de temperatura distintos: o regime de alta temperatura e o
regime de baixa temperatura. O primeiro diz respeito a temperaturas de evaporacao mais
altas, entre os -10°C e os 5°C, enquanto que o segundo refere-se a temperaturas mais baixas,

entre os -20°C e os -35°C, respetivamente.

Também o fluido frigorigéneo ¢ um importante fator neste processo, existindo no mercado
uns que se destinam mais a regimes de alta temperatura e outros que se destinam a regimes

de baixa temperatura.

Assim sendo, procurou-se utilizar dois fluidos diferentes de forma a validar o algoritmo
proposto e ter uma amostra significativa para comparagdo. Numa primeira fase optou-se por

utilizar o R404a e o R134a.
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Dependendo do regime de temperaturas escolhido e da capacidade de refrigeracdo necessaria,
passa-se para a fase de escolha do compressor. Como referido anteriormente, os
compressores alternativos podem ser de trés tipos: herméticos, semi-herméticos ou abertos.
Os herméticos sao geralmente utilizados para pequenas instalagdes (até 3.5 kW), enquanto
que os semi-herméticos e os abertos sdo normalmente utilizados para instalacdes de maior

dimensdo (até aos 8OkW).

O passo seguinte refere-se a escolha exata do modelo que teve como base os parametros
anteriores (regime de temperatura e fluido). Procedeu-se a selecdo de dois compressores
equivalentes de fabricantes diferentes, por forma a ter dois elementos de comparagao entre o

modelo tedrico proposto e os modelos dos fabricantes.

De seguida foi realizada uma pesquisa daquele que seria o parametro mais importante do
algoritmo, o rendimento isentropico do compressor. Recorrendo a literatura [42], sdo
referidos alguns rendimentos de compressores alternativos dentro deste registo: para os
compressores herméticos, os rendimentos sdo da ordem 40 a 60%; para os semi-herméticos,
os rendimentos sdao de 50% a 70%; enquanto que para os compressores abertos, o rendimento

isentropico varia entre os 60% a 80%.

A perda de carga nas valvulas foi dos parametros mais dificeis de estabelecer devido ha
inexisténcia de bibliografia sobre esta matéria, os proprios fabricantes afirmam ser algo muito
dificil de medir. No entanto, foi encontrado um valor para a perda de carga na valvula de
aspiragdo, num intervalo de 2% a 4% face a pressao de evaporagao [44][45]. Contudo, para
a perda de pressdo na valvula de descarga, o valor identificado ¢ de 20% da pressdo de

condensag¢do, nao tendo sido determinado um intervalo de valores para este parametro [46].

Por ultimo, foi necessario definir o sobreaquecimento (aumento de temperatura do fluido no
evaporador) e o subarrefecimento (diminuicdo da temperatura do fluido no condensador),

tendo para tal sido utilizados os valores tipicos recomendados pelos fabricantes.
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Segundo o fabricante alemao Bitzer, os valores para o sobreaquecimento podem variar entre
3 a7 K, enquanto que o subarrefecimento varia de 3 a 5 K [47]. Assim sendo, e de forma a
simplificar, foi considerado um sobreaquecimento e um subarrefecimento, ambos de 5 K

[48].

Apos ter todos estes parametros definidos, recorreu-se a um software (Coolpack) para
obtencao das propriedades dos pontos do ciclo frigorifico. A Figura 30 representa a interface
do programa onde se inserem os dados para obten¢do das propriedades, ou seja, onde se
colocam todos os pardmetros inicias que vao definir o ciclo.

Cycle input X

Select cycle type; Cycle creation
o [One sztage " Two stage, clozed intercooler

(" Two gtage, open ntercooler ¢ Two stage, open intercooler, load at intermediate pressure [ Create new

Cycle name: |Fi404. TE 5. TC 45. REND 60% C/Perdas [ Draw cpcle Uitz
Values: Calculated:
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Figura 30 - Introducao dos parametros iniciais no Coolpack.[49]

Como ¢ possivel observar na Figura 30, ¢ necessario definir todos os pardmetros do ciclo
frigorifico, desde o regime de temperaturas, a definicdio do sobreaquecimento e
subarrefecimento assim como a colocagdo da perda de carga existente nas valvulas de

aspiragao € compressao.

Apos ter todos os parametros definidos, calculou-se as propriedades do fluido nos varios
pontos do ciclo e posteriormente elaborou-se o Diagrama P-h que representa o

funcionamento do ciclo introduzido Figura 31.
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e wenen [T

Figura 31- Diagrama P-h do modelo teorico desenvolvido [49]

e 1-2 Compressao; e 4-5 Dispositivo de Expansao;

e 2-3 Perda da carga na valvula de e 5-6 Efeito Frigorifico no
descarga; Evaporador;

e 3-4 Calor rejeitado no e 6-1 Perda de carga na valvula de
Condensador; aspiragao.

Outro diagrama também muito importante para se entender o algoritmo ¢ o diagrama P-V.
Este diagrama contém os 4 pontos que estdo por detras do processo de compressao estudado

e que faz parte do algoritmo desenvolvido, o mesmo encontra-se representado na Figura 32.
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Diagrama P-V
30

25
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10

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

Figura 32 - Diagrama P-V do modelo teorico desenvolvido

e 1-2 Compressao; e 3-6 Descompressao;
e 2-3 Descarga; e 6-1 Aspiragao.

Das propriedades calculadas fazem parte a temperatura, a pressdo, a entalpia, o volume
especifico e a entropia, como mostra a Figura 33. De todas as propriedades as mais
importantes sdo a entalpia, que serve para calcular a capacidade frigorifica, assim como o
trabalho de compressao. Ja o volume especifico ¢ o elemento crucial para calcular o caudal

massico que o compressor consegue debitar.

Faint T P W h g
['C] [bar] [m*3/ka] | [kl /kal [kl ATk K]l

1 -0.104 :5.028 0041051 363913 1.6361

2 81.828 24,533 0009078 423,789 1.6353

3 76,300 20.443 001232 423,753 1,710

4 39722 20.443 I A 263,248 M2

5 M2 5128 I A 263,248 M2

E 0087 5128 0040178 369913 1.6346

Figura 33 - Propriedades dos pontos do ciclo frigorifico [49]
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Recorrendo a literatura, procurou-se elaborar e desenvolver um modelo, cujos dados de
entrada fossem também eles obtidos através de fontes fidedignas, como bibliografia
cientificos ou empresas crediveis, partindo de parametros geométricos do compressor € das

condic¢des de trabalho como € possivel observar na Figura 34 [43],[42].

| Ponto 0 | IATSok:ureaq

——-1 Ponto 6 | | he = h1 | |APAsp |

|Rend Isentl [ Ponto1 | A P Desc

[ he=hs | [ Pontoz | | P |

y Y

Ponto 3 Vm

4

qm

Figura 34 - Algoritmo teérico para o compressor ideal de refrigeragdo
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Nomenclatura especifica do algoritmo

Te — Temperatura de evaporagao

Pe — Pressdo de evaporacao

Ponto 0 —Ponto de vapor saturado para a temperatura de evaporacao

AT Sobreaq — Sobreaquecimento tipico utilizado

Ponto 6 — Ponto de vapor sobreaquecido pronto a entrar no compressor

AP Asp — Perda de carga na valvula de aspira¢do para cada tipo de compressor

Ponto 1 — Ponto do ciclo onde se da o inicio da compressao
Rend Isent — Rendimento isentropico para cada tipo de compressor

AP Desc - Perda de carga na valvula de descarga para cada tipo de compressor

Ponto 2 — Ponto do ciclo apds a compressao antes de se dar a descarga
P (Tc) — Pressao da temperatura de condensagao
Ponto 3 - Ponto do ciclo depois de se dar a perda de pressao na valvula de descarga

Para a realizagdo do algoritmo apresentado na Figura 34 os primeiros dados a ter em conta
sdo os volumes especificos dos pontos 1, 3 e 6 que sdo obtidos diretamente da tabela de

propriedades:
vi1 - volume especifico do ponto 1
v3 - volume especifico do ponto 3
Vs - volume especifico do ponto 6

Apos a obtencdo das propriedades dos pontos ¢ necessario saber qual a cilindrada do
compressor em questdo, este ¢ um dado que se obtém facilmente quer nos catalogos, quer

nos softwares de selecao, pois este ¢ um dado que os fabricantes por norma disponibilizam.

48



Na sequéncia da obtengdo da cilindrada do compressor, existe outro parametro bastante

importante relacionado com esta area, o volume morto.

Este ¢ um parametro confidencial dos fabricantes, ndo sendo por isso disponibilizado. Assim
sendo, foi necessario recorrer a bibliografia existente de entre varios artigos para identificar
o volume morto para os diferentes tipos de compressores. Para aqueles de pequena dimensao,
a percentagem de volume morto ¢ de 5% a 15%; ja para os de maior dimensdo, o volume

morto € de 3% a 8% [50][51].

Com os dados obtidos calculou-se o volume morto através da percentagem de volume morto

encontrada na bibliografia existente:
V=V, Xe¢ (7)
onde,
Ve €0 volume de cilindrada.
€ ¢ a percentagem de volume morto.
A partir do volume morto calcula-se o volume total:
Ve =Vee X &+ Ve ®)

De seguida, a massa de fluido ¢ calculada através do volume morto e do volume especifico

nesse mesmo ponto, ou seja, o ponto 3:

ms = — (9)

Com a massa, procede-se ao calculo do volume efetivo de inicio de aspiragdo pois a massa

de fluido € constante ao longo de todo o processo, admitindo a lei de conservacao de massa:

V6 = m3 X V6 (10)
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Com o volume total do ponto 1 € com o volume de inicio de aspiragdo do ponto 6, calcula-
se o volume efetivo de aspiragdo responsavel pela quantidade de fluido admitida no

COMpressor.
Viee = Ve — Vs (11)

Tal como acilindrada, a rotagao também é um parametro fornecido com o compressor, apesar
de nem sempre estar incluido nas fichas de selecdo, constatou-se que os compressores
herméticos funcionam geralmente a 2.900 rpm e os semi-herméticos e abertos funcionam em
grande parte, a 1.450 rpm, podendo variar ligeiramente consoante a frequéncia da rede seja

de 50Hz ou 60Hz [52].

Depois de calcular o volume de aspiragdao e com recurso a velocidade de rotacdo do

compressor, calcula-se o caudal volimico que o compressor consegue debitar.

N

Que = Vi_e X % (12)

onde N ¢ arotagdo do compressor em rpm.

Por fim calcula-se o caudal massico de fluido através do volume especifico no inicio da
compressao e do caudal volumico anteriormente calculado.
1

=—XV 13
Am Toe 1 (13)

Ap6s calculado o caudal de fluido que cada compressor consegue debitar, procede-se ao
céalculo do trabalho do compressor, assim como ao célculo do efeito frigorifico, do COP e do

rendimento volumétrico, a partir das entalpias dos pontos do ciclo frigorifico.
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O trabalho de compressor € calculado de forma simples através da seguinte equacao:

Weomp. = Am X (hz —hy) (14)
onde
gm € o caudal massico de fluido que o compressor debita.
h1 entalpia do fluido € no inicio da compressao.
h> ¢ a entalpia do fluido no final da compressao.

Calculo do efeito frigorifico:

E.Frig.= qum X (hg —hs) (15)
gm ¢ o caudal massico de fluido que o compressor debita.
hs ¢ a entalpia do fluido € no inicio do evaporador.

he € a entalpia do fluido no final do evaporador.

Calculo do COP:

E.Frig.
COP = g (16)
WComp
Calculo do rendimento volumétrico:
N (17
n:qule<%xvcc> )

Depois de correr o algoritmo e de obter todos os parametros de desempenho do compressor,
tornou-se imprescindivel efetuar uma comparacao entre os valores obtidos com recurso ao
algoritmo implementado em Excel de forma a compara-los com os valores fornecidos pelos

fabricantes para as mesmas condigoes.

Valor de referéncia (ideal) - Valor fabricante (18)

Desvio =
esvio Valor de referéncia (ideal)
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Depois de serem determinados todos os pardmetros € mediante a criagdo de um intervalo de
valores no qual estes podem variar, tornou-se de extrema importancia fazer uma analise de

sensibilidade a cada pardmetro introduzido.

Esta analise passou por medir o efeito da alteragdo de cada parametro de entrada no
desempenho do compressor, permitindo aferir o modelo de forma a ajustd-lo o melhor
possivel a realidade pretendida, possibilitando ter-se uma noc¢do do impacto que cada

parametro de entrada tem em cada uma das variaveis de saida.

A anadlise de sensibilidade pode também ser muito importante quando os desvios sdo muito
acentuados, pois através desta podemos verificar qual o parametro que tem uma maior
influéncia nos valores que estdo desajustados e assim a atuar com um nivel de precisdo muito

mais elevado.

Depois de aferir o modelo tedrico através da analise de sensibilidade, tornou-se
imprescindivel efetuar uma comparacao entre os valores obtidos com recurso ao algoritmo
implementado em Excel de forma a compara-los com os valores fornecidos pelos fabricantes

para as mesmas condicoes.

A folha de calculo foi a melhor ferramenta encontrada para implementar este algoritmo, uma
vez que esta necessita de guardar informacao, tal como as propriedades do fluido para
diferentes condigOes e as diversas formulas para calcular o desempenho do compressor.
Assim sendo, ndo s6 foi utilizado para a implementacao do algoritmo em si, como também
para a elaboracdo de todos os graficos referentes ao comportamento do compressor, de forma

a possibilitar uma visdo clara da atividade e desempenho do mesmo.

Os graficos produzidos foram utilizados na sequéncia do algoritmo, bem como para analise
da sensibilidade de cada um dos parametros, de forma a alcangar uma melhor percecao da

tendéncia que cada uma das variaveis de saida.

O modelo desenvolvido consegue prever o comportamento do compressor para diferentes
temperaturas de evaporagado e condensagao, mediante a obtengao das propriedades dos pontos

do ciclo frigorifico.
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De uma forma geral, pode-se aumentar e diminuir todos os pardmetros e acompanhar a
evolucdo do desempenho dos compressores. Neste modelo foram contemplados diversos
fatores tal como a variacao da rotagao do motor e a variagdo do volume morto de compressor,
mediante o tipo e tamanho de compressor, a eficiéncia isentropica, o sobreaquecimento € o

subarrefecimento e ainda a perda de pressdo na valvula de aspiragdo e de descarga.

Contudo, apesar de ja abranger bastantes variaveis, o algoritmo ndo contempla certos fatores
que poderdo existir, como por exemplo a transferéncia de calor das paredes do compressor
para o fluido, aumentando assim a sua temperatura de entrada. No entanto, em certos modelos
estudados, verificou-se que o impacto desta transferéncia na dessmpenho do compressor era

praticamente nulo, dai ndo se ter dado grande importancia [53].
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4 Resultados

O desenvolvimento deste modelo decorreu, como em quase todos os modelos, por fases: a
fase inicial consistiu em desenvolver um modelo que fosse aplicavel aos compressores
herméticos, dado que estes sdo os mais utilizados para pequenas instalagdes e por serem
também os que mais podem ser otimizados. Posteriormente, foi validado o modelo para
compressores herméticos o que permitiu o desenvolvimento do modelo para os compressores

semi-herméticos e abertos.

Para cada regime e para cada fluido foi realizado um processo de analise de sensibilidade, de
forma a perceber o impacto de cada paramero inicial nos resultados do desempenho do
compressor. Estes resultados serviram sobretudo para aferir o modelo tedrico e para detetar
erros no modelo aquando da sua implementagdo. Esta andlise poderd vir a ser muito til para
os fabricantes de compressores, pois num contexto de Industria 4.0 poderao perceber qual o
parametro a ajustar na linha de producao, de forma a aproximar os modelos atualmente em

produgdo ao modelo teodrico ideal.

De forma a testar e a validar o modelo, foram inicialmente utilizados para teste dois fluidos
muito conhecidos, que sdo utilizados ha varios anos: 0 R404a e o R134a. Os desempenhos
obtidos através do modelo para estes fluidos foram comparados com os dos fabricantes com
o intuito de verificar as diferencas entre estes e até onde € que a performance dos
compressores dos fabricantes pode chegar com a modificagdo de certos parametros. Esta
analise também contribui fortemente para a transparéncia dos valores apresentados pelos

varios fabricantes.

Tendo em conta o atual conceito de Industria 4.0 e a tltima legislagao aplicada a utilizacao
de gases fluorados, efetuou-se uma analise a novos fluidos que podem substituir os até entao
utilizados, visto que a maioria dos fabricantes ainda ndo t€ém os desempenhos disponiveis

para a nova geragao de fluidos que se comegaram a utilizar a partir deste ano.
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4.1 Herméticos

Depois de ter efetuado uma pesquisa profunda sobre os processos envolvidos na compressao
do fluido frigorigéneo e de ter concretizado o algoritmo, houve a necessidade de aferir o
mesmo através de uma andlise de sensibilidade, visto que os valores encontrados para

parametros eram por vezes demasiado abrangentes.

A Tabela 2 sumariza as caracteristicas mais importantes dos compressores estudados:

Tabela 2 - Caracteristicas dos compressores estudados

Compressor A Compressor B Compressor C  Compressor D

Fluido R404 R134a
Cilindrada (cm?) 5.68 5.16 5.68 5.00

Marca A B A B
Modelo Tedrico Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2

4.1.1 Analise de Sensibilidade

4.1.1.1 Andilise de Sensibilidade ao Volume Morto
De acordo com a bibliografia analisada, foi estudada uma variagcdo do volume morto desde
os 2% (valor de referéncia) até¢ aos 8%, sendo os resultados mais significativos da variacao

deste parametro ao nivel do efeito frigorifico, conforme mostra a Figura 35.

Analise de Sensibilidade ao Analise de Sensibilidade ao Volume
Volume Morto R404a Morto R134a
R 20% g 20%
S o
& 15% S 15%
5 =
50 o)
‘= 10% b0 10%
[ st
o [N
5% S 5%
i o
S 0% S 0%
o 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 2 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
> Pt
2 Volume Morto (%) 7 Volume Morto (%)
=) ()]
[a)
—&— Desvio de Sensibilidade —&— Desvio de Sensibilidade
(A) B)

Figura 35 - Anadlise de Sensibilidade ao Volume Morto: (4) - R404a; (B) - R134a
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Ao analisar a Figura 35 pode verificar-se que o aumento do volume morto de 2% para 8%
pode promover uma reduc@o no efeito frigorifico que pode chegar aos 15% para R404a e
quase 19% para R134a. Este volume devera ser o minimo possivel de forma a melhorar a
eficiéncia volumétrica do compressor, pois quanto menor este volume, mais fluido o

compressor sera capaz de admitir.

Dessa forma, o efeito frigorifico e o trabalho de compressao aumentam na mesma propor¢ao,
e por isso o COP ndo ¢ influenciado. Apds esta analise, 5% foi considerado o valor ideal para
compressores herméticos, pois foi o valor minimo encontrado na bibliografia para este tipo
de compressor pequeno (hermético) para o qual foi verificada uma diminui¢do do efeito

frigorifico na ordem dos 10%.

4.1.1.2 Analise de sensibilidade ao rendimento isentréopico
Com base na bibliografia existente, a eficiéncia isentropica foi avaliada desde os 40% (valor
de referéncia) até aos 70%. A Figura 35 apresenta os impactos deste parametro no

desempenho do trabalho de compressao, pois este parametro ¢ o mais afetado pela eficiéncia

isentropica.
Andlise de Sensibilidade ao Analise de Sensibilidade ao
Rendimento Isentrépico R404a Rendimento Isentrépico R134a
50% 50%

40% 40%

o 30% 30%

20% 20%

L 10%

0%

Desvio do Trabalho de
Compressao (%)
Desvio do Trabalho de
Compressao (%)

0%
40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

Rendimento Isentrépico (%)

40% 45% 50% 55% 60% 65% 70%

Rendimento Isentrépico (%)

—&— Desvio de Sensibilidade o— Desvio de Sensibilidade

(A) (B)

Figura 36 - Andlise de Sensibilidade ao Rendimento Isentropico: (A) - R404a; (B) - R134a
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Os resultados indicam uma reducdo de mais de 40% no trabalho de compressdo quando o
rendimento isentropico passa dos 40% para os 70%. Essa tendéncia foi observada para ambos
os fluidos analisados. A capacidade de refrigeragdao ndo ¢ tdo afetada por este parametro,
apenas com um desvio entre os 3% e os 4%. Em relagdo ao COP, este mostra uma variagao
proxima de 75% para o intervalo de valores estudado, o que representa um grande aumento

no desempenho do compressor.

Para este parametro, o valor ideal de eficiéncia isentropica considerado foi de 60% por ser o
valor maximo encontrado na literatura para compressores herméticos e também por se ter
verificado para este valor uma redugao significativa do trabalho de compressao, proxima dos
38% e o consequentemente um aumento do COP de quase 50%. Para melhorar este parametro
devera ser criado um sistema de arrefecimento adicional para ajudar o compressor a ter

menos perdas térmicas.

4.1.1.3 Analise de sensibilidade a perda de carga na valvula de aspiracao

De acordo com a Figura 37, a perda de carga na valvula de aspiragdo foi avaliada desde os
0% (valor de referéncia) até aos 8%, sendo esta uma percentagem da pressdo de aspiragdo a
entrada do compressor. Embora a bibliografia indique uma variagao menor, foi estudada uma

mais abrangente para se ter uma amostra maior da tendéncia desse parametro.

Analise de Sensibilidade da Perda de Andlise de Sensibilidade da Perda de
Carga na Valvula de Aspiracdo R404a Carga na Valvula de Aspira¢ao R134a
8% 8%
[a W [a W
S 6% O 6%
[e] o
T 4% © 4%
R o
3 2% 2 2%
(a] [a)
0% 0%
0% 2% 4% 6% 8% 0% 2% 4% 6% 8%
Perda de carga (%) Perda de carga (%)
—4— Desvio de Sensibilidade —4— Desvio de Sensibilidade
A) B)

Figura 37 - Andlise de Sensibilidade a Perda de Carga na Valvula de Aspiragdo: (A) - R404a; (B) - R134a
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Os resultados indicam que este parametro tem um pequeno impacto no desempenho do
compressor, afetando o COP em apenas 6%. Por outro lado, a variacdo da capacidade
frigorifica ¢ ligeiramente maior, rondado os 8% (conforme mostra o Apéndice 7.1), pois
como esta queda de pressdo ocorre na valvula de aspiragdo, a pressao de evaporagao € mais
afetada e consequentemente a capacidade frigorifica. A variagdo no trabalho de compressao

¢ menor, rondando apenas os 2,5%.

Neste caso, o valor minimo tomado foi de 2%, sendo este o menor dos valores apontados
pelos especialistas e para o qual foi verificado um bom desempenho. Embora seja um
parametro dificil de medir, com a digitalizagdo desse algoritmo e com o auxilio dos CPS,

este tipo de parametros podem vir a ser fortemente otimizados.

4.1.1.4 Analise de sensibilidade a perda de carga na valvula de descarga
Embora a bibliografia apenas indique o valor de 20% para a perda da carga na valvula de
descarga, esta foi testada dos 0% (valor de referéncia) até aos 25%, conforme mostra a Figura

38.

Analise de Sensibilidade da Perda de Andlise de Sensibilidade da Perda de
Carga na Valvula de Descarga R404a Carga na Valvula de Descarga R134a
14% 14%
12% 12%
[a [a
S 10% 8 10%
_g 8% _g 8%
o 6% o 6%
> >
o 4% 3 4%
o o
2% 2%
0% 0%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 0% 5% 10% 15% 20% 25%
Perda de carga (%) Perda de carga (%)
—&— Desvio de Sensibilidade —&— Desvio de Sensibilidade
(A) B)

Figura 38 - Andlise de Sensibilidade a Perda de Carga na Valvula de Aspirag¢do: (A) - R404a; (B) - R134a
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O COP diminui aproximadamente 13% com a perda de pressdo na valvula de descarga
estudada, pois o trabalho de compressdo aumenta quase 15% (conforme mostrado no
apéndice 7.1) devido a energia gasta no processo de compressao para elevar a pressdao acima
da pressao de condensagao. No que diz respeito a capacidade de refrigeragao, nao ha muitas
alteracdes, com um pequeno desvio inferior a 1%. Embora seja um parametro dificil de
medir, com a aplicagdo das tecnologias associadas a industria 4.0, tal como a perda de carga

na valvula de admissdo, estes pardmetros podem ser bastante otimizados.

4.1.2 Comparacio de desempenho

Apos a afericdo do modelo, os resultados obtidos com o mesmo foram comparados com os

fornecidos pelos fabricantes.

Assim sendo, foram introduzidos os dados iniciais de modo a obter as propriedades
termodinamicas necessarias para o calculo dos desempenhos. Com recurso a folha de calculo,
foi realizado por diversas vezes o mesmo processo, de forma a conseguir obter uma boa
amostra da evolucdo do algoritmo ao longo das temperaturas de evaporacdo e de
condensac¢ao, com a finalidade de poder comparar os dados obtidos com os dados fornecidos

pelos fornecedores de cada compressor.

Apesar de terem sido testados e comparados os desempenhos para 3 temperaturas de
condensa¢do, apenas serdo mostrados os resultados obtidos para uma temperatura de 45°C.
De forma a ter resultados mais consistentes, foram feitas sempre duas comparagdes com 2

compressores equivalentes de marcas diferentes conforme a Tabela 2 indica.
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4.1.2.1 Trabalho de compressao
A Figura 39 representa a evolugdo do trabalho de compressdao com a variagao da temperatura

de evaporacao para dois fluidos distintos, sendo o modelo de referéncia o modelo teorico.

Evoluc¢ao do Trabalho de Evolugao do Trabalho de
Compressao com a Temp. Evap. Compressao com a Temp. Evap.
R404a R134a

0%
5%
0%
-5%
-10%

-15% /,0—0\‘
-20%

-15 -10 -5 0 5

10%

-10%
-20%
-30%

-40%
-15 -10 -5 0 5
Temperatura de Evaporagdo °C Temperatura de Evaporagdo °C

—o— Modelo 1 (Ref) vs Compressor A —o— Modelo 1 (Ref) vs Compressor C

Desvio do Trabalho de Compressdo (%)
Desvio do Trabalho de Compressdo (%)

—— Modelo 2 (Ref)vs Compressor B —— Modelo 2 (Ref) vs Compressor D

(A) B)

Figura 39 - Evolugdo do Desvio do Trabalho de Compressao com Temperatura de evaporagdo. (A) - R404a; (B) -
RI34a
Em relagdao aos compressores cujo fluido ¢ o R404a, para o regime de alta temperatura, o
Modelol apresenta diferengas entre 15% e 20% em relacao ao compressor A, enquanto o
desvio do Modelo 2 em relagao ao Compressor B demonstra um comportamento ascendente

que chega a ultrapassar o modelo ideal para temperaturas proximas de 0°C.

Este ¢ um resultado incomum que pode sugerir que o Compressor B ¢ mais avancado
construtivamente do que o Compressor A ou que os dados fornecidos pelo fabricante podem

estar distorcidos [54].

Para o fluido R134a, pode observar-se que os compressores do fabricante estao préximos uns
dos outros, porém, para uma temperatura de evaporagao de -10°C, a diferenca entre estes € o

modelo ideal é consideravel, na ordem de 20%.
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Esses valores indicam que para uma temperatura de evaporacdo de -10°C, temperatura tipica
utilizada em refrigeragdo, os compressores dos fabricantes podem ainda ser
significativamente melhorados, quer através do aumento a eficiéncia isentropica do
compressor como também pela diminui¢cdo da perda de pressdo na valvula de descarga,

conforme foi verificado anteriormente.

4.1.2.2 Capacidade frigorifica
A Figura 40 apresenta a evolugdo da capacidade frigorifica com a variacao da temperatura

de evaporagao para dois fluidos diferentes, sendo o modelo de referéncia o modelo tedrico

desenvolvido.
Evolugao do Efeito Frigorifico com a Evolugao do Efeito Frigorifico com
Temp. Evap. R404a a Temp. Evap. R134a
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Figura 40 - Evolugdo do Desvio da Capacidade Frigorifica com Temperatura de evaporagdo: (A) - R404a; (B) -
Ri134a

Em relacdo a capacidade frigorifica obtida com o fluido R404a, pode-se observar que o
desvio entre o Modelo 1 e o Compressor A tem um comportamento constante ao longo da
temperatura de evaporacdo, tendo uma diferenca para o modelo ideal que ronda os 12% a
14%, enquanto o desvio relativo ao Compressor B tem um comportamento linear decrescente

que passa dos 18% a 12%.
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No entanto, como o regime ¢ os compressores analisados dizem respeito a alta-média
temperatura, ¢ normal que o comportamento desses compressores seja melhor para
temperaturas proximas a 0°C e que para temperaturas proximas dos -15°C o desvio deve ser

maiofr.

Para o fluido R134a, o aumento da temperatura faz com que o desvio suba de 10% para 15%.
Os compressores do fabricante t€ém um comportamento diferente, mas resultam quase que
coincidentemente nos extremos do intervalo de temperatura estudada. O Compressor C esta

mais proximo do modelo ideal, enquanto o Compressor D est4 mais longe.

Para aumentar a capacidade de refrigeracao do compressor, o volume morto deve ser o menor

possivel, assim como a perda de pressdo na valvula de aspiragao.
4.1.2.3 COP

A Figura 41 apresenta a evolu¢do do COP com a variagdo da temperatura de evaporagao para

dois fluidos diferentes, sendo o modelo de referéncia o modelo tedrico desenvolvido.

Evolugao do COP com a Temp. Evap. Evoluc¢ao do COP com a Temp. Evap.
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Figura 41 - Evolugdo do Desvio do COP com a Temperatura de evaporagdo: (4) - R404a; (B) - R134a
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Em relagdao ao COP, pode verificar-se que para o R404a, o desvio entre o Modelo 1 e o
Compressor A ¢ consideravel, na ordem dos 25%, enquanto que o Compressor B tem um
comportamento linear descendente, estando mais proximo do modelo ideal, principalmente
para temperaturas mais altas, caindo de 20% para 10%. Quanto ao teste realizado para o
fluido R134a, pode verificar-se que os dois modelos estdo muito proximos, mas ha ainda a

uma distancia consideravel a percorrer até atingir o modelo ideal, cerca de quase 25%.

Para aumentar o COP, os fabricantes devem reduzir ao maximo o trabalho de compressao.
Para fazer isso, deverdao melhorar a eficiéncia isentropica de forma a diminuir as perdas
térmicas ou optar por aumentar a capacidade de refrigeragdo, reduzindo o volume morto. As

perdas de carga de pressao devem ser tdo baixas quanto possivel para melhorar o COP.

Todos os graficos referentes a esta geragao de fluidos frigorigéneos e para diferentes regimes
de temperatura encontram-se no apéndice (7.1) sendo que apos se ter verificado que o modelo
funcionava para compressores alternativos herméticos, o mesmo foi entdo adaptado de forma
a funcionar também para compressores semi-herméticos e abertos. Foram testadas vérias
temperaturas de evaporagdo para 3 temperaturas de condensagdo diferentes e para os dois
fluidos mencionados anteriormente, de forma a perceber qual o desvio entre os modelos com

avariacdo de cada uma destas temperaturas.

63



4.1.3 Analise aos Novos Fluidos

Com o decorrer deste trabalho verificou-se que o estudo da substitui¢do dos fluidos
frigorigéneos poderia ter um grande interesse, neste sentido e tendo em conta a legislagdo
existente testou-se o algoritmo com os novos fluidos que irdo substituir os até entao utilizados
de forma a verificar possiveis substitui¢des. Como substituto do R404a utilizou-se o0 R449a
que pela sua diminuicdo do PAG e pelas suas propriedades ¢ uma das grandes apostas para
substituir o R404a [55], no caso do R134a o substituto testado foi o R1234ze visto ser uma

das grandes apostas utilizadas pela Daikin [56].

A Tabela 3 mostra as diferengas destes fluidos relativamente ao PAG. De seguida mostrar-
se-a qual a tendéncia de desempenho com estes novos fluidos e a suas diferencas quando
comparado com os desempenhos do fabricante atualmente disponiveis para os fluidos mais
antigos assim como a diferenca entre os resultados obtidos com o algoritmo para os diferentes

gases.

Tabela 3 - Tabela de caracteristicas dos fluidos

Ensaio | Fluido Frigorigéneo Fluido Substituto | Reducdo PAG

1 R404a (PAG —3922) | R449a (PAG - 1397) 65%
2? R134a (PAG —1430) | R1234ze (PAG—-7) 99,5%

4.1.3.1 Modelo Tedrico R449a vs Fabricante R404a — Regime de Alta Temperatura

Nesta se¢do serdo apresentados 2 tipos de figuras: as figuras com indice (A) representam a
evolucao dos desvios entre o modelo tedrico para o novo fuido e o modelo do fabricante para
o fluido comum, ou seja, estdo combinados dois fatores, a otimizacdo do compressor ¢ a
mudanca de fluido frigorigéneo por outro com menor PAG de forma a estimar a evolugao
do presente em relagdo a um futuro proximo; as figuras com indice (B) representam apenas

a diferenga tedrica entre os dois fluidos para uma temperatura de condensacao de 45 °C.
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4.1.3.1.1 Trabalho de Compressao

De acordo com a Figura 42A pode observar-se que para ambos os compressores estudados
(A e B), o modelo teorico ao trabalhar com o novo fluido (R449a) consome menos energia
do que os compressores dos fabricantes ao trabalharem com R404a, devido ao facto do desvio

ser negativo.

Modelo Tedrico R449a vs
Compressor do Fabricante R404a

Modelo Tedrico: R449a vs R404a
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—— Modelo 2 R449a (Ref) vs Compressor B
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Figura 42 - Trabalho de compressdo R449a vs R404a: (A) - Evolugdo do trabalho de compressdo Modelo Teorico
R449a vs Compressor do Fabricante R404a; (B) - Evolugdo do trabalho de compressdo Modelo Teorico: R449a vs
R404a

Analisando a Figura 42A que representa a evolucdo do trabalho de compressao onde estdo
combinados os dois fatores (otimizacdo de compressor ¢ a mudanga de fluido), pode
constatar-se que o desvio entre 0 Modelo 1 e o Compressor A tem um comportamento
crescente. Para uma temperatura de evaporacao de -15°C, o desvio entre estes ¢ de cerca de
28%, melhorando com o aumento da temperatura de evaporagdo, passando para um desvio
de aproximadamente 20% para temperaturas proximas a 0°C, o que significa que o
compressor do fabricante tem um comportamento mais proximo do modelo tedrico quando

trabalha num regime de temperaturas positivas.
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Contudo o Compressor B est4 ainda mais proximo do modelo tedrico, pois para a temperatura
de evaporacao de -15°C, o desvio entre os modelos (tedrico vs fabricante) ¢ de apenas 15%
e para temperaturas proximas a 0°C este desvio passa para os 3%, o que pode indicar que o
compressor do fabricante analisado esta ja construtivamente mais desenvolvido ou que os

dados fornecidos pelo fabricante podem estar distorcidos.

A Figura 42B identifica as diferencas tedricas entre os fluidos em estudo. Para uma
temperatura de evaporagdo de -10°C (temperatura tipica de regime de refrigeracdo), neste
caso um compressor ao trabalhar com R449a consumird menos 8% energia do que o mesmo
ao trabalhar com R404a. Esse desvio diminui com o aumento da temperatura de evaporagao
e para uma temperatura de 0°C, o desvio ja ¢ de apenas 6%. Estes resultados indicam que,
teoricamente, 0 mesmo compressor ao trabalhar com R449a em vez de R404a, tera uma
melhoria no seu desempenho na ordem dos 8%. Porém, esta analise ndo pode passar apenas
por este parametro e por isso outras varidveis como a capacidade de refrigeragdo e o COP

devem também ser analisadas.

No entanto, o trabalho de compressao pode ser fortemente melhorado se o rendimento
isentropico for aumentado como verificado anteriormente na analise de sensibilidade. Este
aumento pode ser conseguido por meio de uma melhor constru¢do do compressor ou através
de um sistema de refrigeragdo adicional que permita diminuir o aumento da temperatura no

final da compressao.
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4.1.3.1.2 Capacidade frigorifica

A Figura 43A representa a evolugdo da capacidade de refrigeragdo com a variagdo da
temperatura de evaporacdo. Nesta figura ¢ possivel observar que o valor da capacidade
frigorifica obtida com o modelo teorico a trabalhar com R449a sdo superiores aos atualmente

alcangados pelos fabricantes com seus compressores ao trabalharem com R404a.
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Figura 43 - Capacidade frigorifica R449a vs R404a: (A) - Evolugdo da capacidade frigorifica Modelo Teorico R449a

—— Modelo 2 R449a (Ref) vs Compressor B
R404a

vs Compressor do Fabricante R404a, (B) - Evolugdo da capacidade frigorifica Modelo Teérico: R449a vs R404a

Ao analisar os dados provenientes da Figura 43A que representa a evoluc¢ao da capacidade
frigorifica onde estdo combinados os dois fatores em estudo (otimizagdo de compressor e a
mudanca de fluido), verifica-se que desvio entre o0 Modelo 1 e o Compressor A tem um
comportamento praticamente constante com o aumento da temperatura de evaporagao, sendo
este em torno dos 15%, enquanto que o desvio entre 0 Modelo 2 e o Compressor B tem um
comportamento descendente, fazendo com que ambos se aproximem do aumento da
temperatura, passando de 20% para 15%. Este ¢ um resultado incomum uma vez que se sabe
empiricamente através dos fabricantes que com o R404a o compressor tem um pouco mais

de rendimento no que toca a capacidade de refrigeragao em relagdo ao R449a.

67



Conforme mostra a Figura 43B que ilustra as diferengas tedricas entre os fluidos em estudo,
para uma temperatura de evaporacao de -10°C, um compressor ao trabalhar com R449a tera
uma redu¢do da capacidade de refrigeracdo de aproximadamente 0,8%, em comparagdo com
o mesmo a trabalhar com R404a, tendo em conta a redugdo de quase 8% do trabalho de
compressao verifica-se que a reducdo na capacidade frigorifica ndo ¢ muito significativa,

contudo esta analise também deve levar em consideragdo o COP.

No entanto a capacidade frigorifica pode ser melhorada reduzindo o volume morto, o que
permitird ao compressor admitir mais fluido e, consequentemente, aumentar sua eficiéncia

volumétrica, conforme verificado na analise de sensibilidade.

4.1.3.1.3 COP

A Figura 44A representa a evolugdo do COP com a varia¢ao da temperatura de evaporagao.
Neste caso, os valores tedricos para o COP obtidos através do modelo tedrico com R449a
sdo maiores do que os atualmente alcancados pelos fabricantes com seus compressores ao

trabalharem com R404a.
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Figura 44 - COP R1234ze vs R134a: (A) - Evolu¢do do COP Modelo Teorico R1234ze vs Compressor do Fabricante
RI134a; (B) - Evolugdo do COP Modelo Teorico: R1234ze vs R134a
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Ao observar a Figura 44A que representa a evolugao do COP, onde estdo combinados os dois
fatores (otimizagdo de compressor e a mudancga de fluido), verifica-se que o desvio entre o
Modelo 1 e o Compressor A tem um comportamento maioritariamente descendente com o
aumento da temperatura de evaporagdo, aproximando-se um do outro. Para uma temperatura
de evaporacao de -15°C, o desvio ¢ de quase 34%, no entanto este desce para 30% quando o

regime de trabalho passa para temperaturas proximas a 0°C.

O desvio entre 0 Modelo 2 e o compressor B também tem um comportamento descendente,
mas muito mais acentuado, diminuindo dos 30% para 15% com o compressor a trabalhar
num regime de temperaturas proximas a 0°C. Este resultado significa que o compressor B

esta mais proximo do modelo tedrico do que o compressor A.

Conforme mostra a Figura 44B, teoricamente, um compressor ao trabalhar com R449a tera
um COP mais elevado do que o mesmo a trabalhar com R404a, assim sendo pode observar-
se que para uma temperatura de evaporagdo de -10°C, um compressor ao trabalhar com
R449a sera 7% mais eficiente do que com R404a, devido principalmente a diminuigdo da

energia usada para comprimir o fluido de trabalho, conforme visto na Figura 43.

No entanto, este parametro (COP) pode ser melhorado por diversos fatores, ndo sé pelos
mencionados anteriormente (aumentar a eficiéncia isentropica e diminuir o volume morto),
como ainda através da diminui¢@o das perdas de pressdo na valvula de admissdo e descarga,

conforme visto na analise de sensibilidade.

4.1.3.2 Modelo Teodrico R1234ze vs Fabricante R134a — Regime de Alta Temperatura
Apos ter elaborado todas as folhas para cada temperatura de evaporagdo com os dados de
entrada exatamente iguais aos anteriormente utilizados para o R134a, foram criados graficos
que mostram a evolu¢do de cada um dos parametros estudados e os desvios entre 0 modelo

tedrico para o novo gas e o modelo do fabricante para o gas comum.
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4.1.3.2.1 Trabalho de compressao

Na Figura 45A, que representa a evolucao do trabalho de compressao com a temperatura de
evaporagdo, onde estdo combinados os dois fatores em estudo (otimizacdo de compressor ¢
amudanga de fluido), pode observar-se que para ambos os compressores estudados (A e B),
os valores teoricos do trabalho de compressao com R1234ze sao significativamente menores
do que os atualmente alcangados pelos fabricantes com seus compressores a trabalhar com
R134a. Este facto constitui um aspeto positivo uma vez que o objetivo deste estudo ¢
encontrar um fluido com um PAG mais baixo do que os fluidos atualmente utilizados, mas

que ndo comprometa a performance do compressor.
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Figura 45 - Trabalho de compressdo R1234ze vs R134a: (A) - Evolugdo do trabalho de compressdo Modelo Teorico
R1234ze vs Compressor do Fabricante R134a; (B) - Evolugdo do trabalho de compressdo Modelo Teorico: R1234ze
vs R134a

O desvio entre o0 Modelo 1 e o Compressor C tem um comportamento ascendente muito
semelhante ao desvio entre 0 Modelo 2 e o Compressor D. Para uma temperatura de -15°C,
os dois desvios rondam o valor de 80%, enquanto para temperaturas proximas a 0°C o

comportamento ¢ mais estavel e cerca de 60%.

70



Embora os dois desvios sejam muito proximos, o Compressor D encontra-se mais proximo
do modelo ideal do que o Compressor C. Os desvios obtidos sdo muito grandes e devem-se
ao facto de se estar a comparar um modelo tedrico que pode vir a ser a matriz da préxima
geracdo de compressores, muito mais avangados do que os atualmente utilizados pelos

fabricantes.

Conforme se pode observar na Figura 45B que mostra as diferencas teoricas entre os fluidos
em estudo, para uma temperatura de evaporagdo de -10°C, um compressor ao trabalhar com
R1234ze consumiré cerca de 39% menos energia do que o mesmo com R134a. Este desvio
diminui com o aumento da temperatura de evaporagdo, € para uma temperatura de 0° C o
desvio ja ¢ de cerca de 36%. Porém, para que esta andlise seja completa, outras variaveis
como a capacidade de refrigeracdo ¢ o COP devem também ser analisadas. Conforme
mencionado acima, este parametro pode sempre ser melhorado se a efici€ncia isentropica
aumentar através de uma melhor constru¢do do compressor ou de um sistema de refrigeragao

adicional.

4.1.3.2.2 Efeito frigorifico

A Figura 46A representa a evolugdo da capacidade de refrigeragdo com a variacdo da
temperatura de evaporagdo, onde estdo combinados os dois fatores em estudo (a otimizacao
de compressor ¢ a mudanga de fluido). Os valores tedricos da capacidade de refrigeracao
obtidos com o0 modelo teorico R1234ze sdo menores do que os atualmente alcancados pelos
fabricantes com R134a. Este resultado pode indicar que talvez o fluido analisado ndo seja o
mais indicado para servir como substituto, uma vez que o objetivo deste estudo € encontrar
fluidos que tenham um PAG menor do que os atualmente utilizados mas que também
mantenham ou melhorem grande parte das caracteristicas do compressor, sobretudo um

parametro tdo importante como a capacidade de refrigeracao.
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Modelo Tedrico R1234ze vs Modelo Tedrico: R1234ze vs R134a
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Figura 46 - Capacidade frigorifica R134ze vs R134a: (4) - Evolugdo da capacidade frigorifica Modelo Teorico
R1234ze vs Compressor do Fabricante R404a; (B) - Evolug¢do da capacidade frigorifica Modelo Teorico: R449a vs
R404a.

Neste caso o desvio entre 0 Modelo 1 e o Compressor C tem um comportamento linear
ascendente, visto que com o aumento da temperatura de evaporacdo o desvio diminui dos
28% para os 15%, enquanto a diferenca entre o Modelo 2 e o Compressor D tem um

comportamento igualmente ascendente, mas ndo tao linear.

Conforme demonstra a Figura 46B que expde apenas as diferencas tedricas entre os fluidos
em estudo, para uma temperatura de evaporagdo de -10°C, um compressor ao trabalhar com
R1234ze tera uma reducdo muito significativa da sua capacidade de refrigeragao,
aproximadamente de 40% em comparagdo com o mesmo a trabalhar com R134a, visto por
outra perspetiva isto significa que com o R1234ze os compressores terdo que ser 40 % mais

potentes para atingir a mesma capacidade de refrigeragao.

Estes resultados indicam que este fluido apresenta uma reducdo significativa no nivel da
capacidade de refrigeracao, o que pode levar a que ndo seja utilizado em algumas situacdes
onde a capacidade de refrigeracdo ¢ muito importante. Contudo para que esta analise seja

completa, o COP deve também ser analisado.
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4.13.23 COP

A Figura 47A ilustra a evolugdo do COP com a variacdo da temperatura de evaporacao para
os dois compressores estudados, onde estdo combinados dois fatores (a otimizagdo de
compressor ¢ a mudanga de fluido). Nesta pode observar-se que os valores tedricos obtidos
com o R1234ze sdo superiores aos atualmente alcangados pelos fabricantes com seus
compressores ao trabalharem com R134a. Porém, os desvios entre o compressor dos
fabricantes e os modelos tedricos tém um comportamento semelhante, uma vez que para a

faixa de temperatura estudada, estes sdo praticamente constantes, oscilando entre os 25% e

0s 30%.
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Figura 47 - COP R1234ze vs R134a: (4) - Evolugdo do COP Modelo Teorico R1234ze vs Compressor do Fabricante
R134a, (B) - Evolugao do COP Modelo Teorico: R1234ze vs R134a.

Conforme mostra a Figura 47B que representa as diferencas teoricas entre os fluidos em
estudo, um compressor que trabalha com R1234ze terda um COP praticamente igual ao
mesmo a trabalhar com R134a. Pode observar-se que para uma temperatura de evaporacao
de -10°C, um compressor com R1234ze serd 0,4% a menos eficiente, 0 que ndo ¢ muito

significativo.
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Nesta substitui¢do deve ter-se em consideragdo que, embora o COP seja praticamente igual
para ambos os fluidos e que o trabalho de compressor seja menor com R1234ze, a variavel
mais importante que d4 ao compressor de refrigeracao o seu propodsito € significativamente
menor (capacidade de refrigeragdo). Nesse sentido, esta substitui¢do pode ser feita mas

considerando a dréstica redugdo do efeito frigorifico do compressor.

4.2 Semi-Herméticos

Depois de ter efetuado os calculos e elaborado os graficos de desempenho para os
compressores herméticos, procedeu-se de igual forma mas com ligeiras alteragdes (ao nivel
do volume morto que passou para 4% e também a nivel do rendimento isentropico que passou
para os 70%) para se definir o modelo tedrico ideal para os compressores semi-herméticos.

Os resultados de validagdo encontram-se no apéndice 7.2.1.

A Tabela 4 sumariza as caracteristicas dos compressor semi-herméticos estudados.

Tabela 4 - Tabelas de caracteristicas dos compressores semi-herméticos

Caracteristica Compressor A Compressor B Compressor C ~ Compressor D
Fluido R449a vs R404a R1234ze vs R134a
N° Cilindros 2 2 2 2
Diam. (mm) 42 46 42 46
Curso (mm) 38 33 38 33
Cilindrada (cm?) 105,3 109,7 105,3 109,7
Marca A B A B
Modelo Teorico Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2

Posteriormente tentou averiguar-se qual o impacto dos novos gases estudados neste tipo de
compressor alternativo, encontrando-se os resultados completos no apéndice 7.2.2 ¢ 7.2.3,
sendo que nesta sec¢do apenas serdo comentados os graficos que dizem respeito as diferencas
tedricas quanto a troca de fluidos, visto que para estes compressores ¢ possivel estudar este
impacto numa gama de temperaturas mais abrangentes. A semelhanca do que ocorreu para

os herméticos, foram estudas a trocas de R404a pelo R449a e de R134a pelo R1234ze.
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4.2.1 Modelo Teorico R449a vs R404a

Tendo em conta a Figura 48 que representa as diferengas teoricas entre os fluidos em estudo
(R449a vs R404a), pode observar-se que nos compressores semi-herméticos a tendéncia dos

resultados ¢ exatamente a mesma verificada nos compressores herméticos.
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Figura 48 - Compressores semi-herméticos desvio Teorico entre os Fluidos R449a vs R404 (A) - Desvio em rela¢do ao
trabalho de compressdo, (B) - Desvio em relagdo a capacidade frigorifica; (C) - Desvio em relagdo ao COP

No que diz respeito ao trabalho de compressdo consegue observar-se que com R449a o
compressor consome menos energia do que com R404a, sendo que o desvio passa agora dos
15% para 5% analisando o aumento da temperatura de -30°C até aos 5°C. Quanto ao efeito
frigorifico, continua a verificar-se que o R449a ¢ inferior ao R404a sendo que para
temperatura negativas a rondar os -30°C, o desvio ¢ cerca de 2.5%. Relativamente ao COP
que simboliza a relacdo entre as grandezas anteriormente abordadas, verifica-se que quanto
menor for a temperatura, maior sera a diferenga entre o desempenho dos compressores
podendo chegar, para temperaturas de evaporacao a rondar os -30°C, a quase 10% sendo

estes os valores mais relevantes.
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4.2.2 Modelo Teorico R1234ze vs R134a

Ao observar os resultados da Figura 49, pode afirmar-se que a tendéncia dos compressores
semi-herméticos se mantém idéntica a encontrada para os compressores herméticos quando

realizada a comparacgao entre os fluidos R1234ze vs R134a
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Figura 49 - Compressores semi-herméticos desvio Teorico entre os Fluidos R1234ze vs R134 (A) - Desvio em relagdo ao
trabalho de compressdo, (B) - Desvio em relagdo a capacidade frigorifica; (C) - Desvio em relagdo ao COP

Quanto ao trabalho de compressdo verificou-se que um compressor ao trabalhar com
R1234ze consome muito menos energia do que a trabalhar com R134a, pois para o regime
de temperaturas de evaporagdo estudado, o desvio passou dos 45% para o 35%. Em relagdo
ao efeito frigorifico verifica-se que existe uma diminui¢do dréstica da capacidade frigorifica,
pois para uma temperatura de -30°C esta diferenca ronda os 48%. No que diz respeito ao
COP, tal como verificado nos compressores herméticos, os valores do desvio oscilam entre
os 0 e os 1%, o que significa que mesmo em compressores de maior dimensao as tendéncias

mantém-se.
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4.3 Abertos

Depois de ter analisado os dados obtidos para os dois tipos de compressores anteriores, foi
elaborado o modelo teorico ideal para os compressores abertos com ligeiras alteragdes (ao
nivel do volume morto que passou para 3% e do rendimento isentropico que passou para
80%), encontrando-se os resultados de valida¢do no apéndice 7.3.1. Tal como procedemos
para os compressores semi-herméticos, verificou-se qual o impacto dos novos gases neste

tipo de compressores, encontrando-se os resultados no apéndice 7.3.2 ¢ 7.3.2.

Tabela 5 - Tabelas de caracteristicas dos compressores semi-herméticos

Caracteristica Compressor A Compressor B Compressor C ~ Compressor D
Fluido R449a vs R404a R1234ze vs R134a
N° Cilindros 6 6 6 6
Diam. (mm) 78 82 78 82
Curso (mm) 65 55 65 55
Cilindrada (cm?) 1869.6 1742.7 1869.6 1742.7
Marca A B A B
Modelo Teorico Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2

Posteriormente tentou averiguar-se qual o impacto dos novos gases estudados neste tipo de
compressor alternativo, situando-se os resultados completos no apéndice 7.3.2 e 7.3.3, sendo
que nesta sec¢do apenas serdo comentados os graficos que dizem respeito as diferencas
tedricas quanto a troca de fluido, visto que para estes compressores € possivel estudar este
impacto uma gama de temperaturas mais abrangente. Tal como nos herméticos e nos semi-

herméticos, foram estudadas a trocas de R404a pelo R449a e de R134a pelo R1234ze.
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4.3.1 Modelo Teorico R449a vs R404a

De acordo com os graficos da Figura 50, os compressores abertos mantém em grande parte
a mesma tendéncia verificada nos compressores semi-herméticos, ou seja, com R449a o

compressor consome menos energia do que com R404a.
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Figura 50 -Compressores abertos desvio Teorico entre os Fluidos R449a vs R404 (4) - Desvio em relagdo ao trabalho de
compressdo, (B) - Desvio em relagdo a capacidade frigorifica; (C) - Desvio em relagdo ao COP

Para o aumento da temperatura estudado (-30°C a 5°C), o desvio passa dos 15% para 5%.
Quanto ao efeito frigorifico, continua a verificar-se que o R449a ¢ ligeiramente mais fraco
do que o R404a sendo que para temperaturas negativas a rondar os -30°C, o desvio ¢
praticamente de 2%. No que respeita ao COP, verifica-se que a diminui¢do da temperatura
potencia o aumento do desvio, pois para temperaturas de evaporagao a rondar os -30°C, este

¢ de quase 10%, sendo estes os valores mais relevantes encontrados.
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4.3.2 Modelo Teorico R1234ze vs R134a

De acordo com os resultados da Figura 51 que contém a comparagdo realizada entre os
fluidos R1234ze vs R134a, pode afirmar-se que a tendéncia dos compressores abertos se

mantém face a encontrada para os compressores semi-herméticos
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Figura 51 - Compressores abertos desvio Teorico entre os Fluidos R1234ze vs R134 (A) - Desvio em relagdo ao trabalho
de compressdo; (B) - Desvio em relagdo a capacidade frigorifica; (C) - Desvio em relagao ao COP

Quanto ao trabalho de compressdo, verificou-se que um compressor ao trabalhar com
R1234ze consome menos energia do que a trabalhar com R134a, pois para o regime de
temperaturas de evaporacao estudado o desvio passou dos 45% para o 35%. Em relagdo ao
efeito frigorifico verifica-se que existe uma diminuicdo drastica da capacidade frigorifica,
pois para uma temperatura de -30°C, esta diferenca ronda os 45%. No que respeita ao COP,
tal como verificado nos compressores semi-herméticos, os valores do desvio oscilam entre
os 0 e 0s 1% o que significa que tal como verificado para os compressores semi-herméticos,
mesmo em compressores de maior dimensao, as tendéncias dos desvios mantém-se mas com

ligeiras alteracdes.
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5 Conclusoes

Na atualidade, a refrigeragdo ¢ uma area muito importante para a sociedade a varios niveis:
quer a nivel social ao assegurar a qualidade dos produtos alimentares, permitindo que estes
sejam conservados durantes longos periodos, quer a nivel econdémico pela elevada
quantidade de pessoas qualificadas empregadas neste sector e também devido ao enorme
investimento associado aos grandes complexos industriais. Este ¢ um setor que mesmo em
tempo de pandemia nao parou, pois os equipamentos de refrigeracdo sdo utilizados nas mais

diversas areas, como a saude, bens alimentares, entre outros.

No entanto, ¢ um sector que tem estado numa constante mudanga, quanto aos fluidos
frigorigéneos, decorrente do Regulamento n® 514/2014 do Parlamento Europeu. Este tem
como objetivo remover do mercado os fluidos com um elevado PAG. A titulo de exemplo: a
aplicacdo do referido regulamento implica desde 2020 a proibi¢do da utilizacdo do fluido
R404a nas instalacdes de refrigeracdo com mais de 40 toneg. de COs, isto €, nas instalagdes
com mais de 10 kg de R404a. Assim, a utilizacdo de fluidos de substituicao passou a ser a
alternativa as restricdes impostas ao setor. Contudo para a maioria dos novos gases, 0s

fabricantes ainda ndo tém os desempenhos disponiveis.

Acompanhando um pouco a tendéncia da industria 4.0, estd a ser realizado um esfor¢o para
ter todos os processos de fabrico e de monitorizacao conectados, de modo a fazer umarecolha
instantanea de dados, armazenando-os numa base de dados e partir de sofiwares
especializados tratar estes mesmos para que a resolucao de problemas e a tomada de decisoes

sejam mais assertiva.

De forma a dar resposta a estas duas vertentes da atualidade associadas a refrigeracdo, ou
seja, a mudanca constante de fluidos e pelo facto da 4* revolugdo industrial estar a decorrer,
e atendendo a que o compressor ¢ um dos principais componentes de uma instalacao
frigorifica, € imperioso o desenvolvimento de um modelo que estabeleca uma relagdo
termodindmica objetiva do desempenho do compressor de refrigeracdo ideal, com o

proposito de fornecer os desempenho ideais para os diferentes fluidos frigorigéneos.
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Relativamente aos resultados obtidos conclui-se que o objetivo principal deste trabalho foi
alcancado, visto que foi desenvolvido um modelo que estabelece o desempenho do
compressor ideal de refrigeracdo, partindo de parametros pré-determinados que fazem parte
do dimensionamento do compressor, como a cilindrada, o volume morto ou o rendimento
isentropico, entre outros. O algoritmo permite comparar compressores de varios fabricantes

com o modelo tedrico, elegendo o que mais se aproxima do modelo ideal.

Este modelo permite ainda, através da analise de sensibilidade, perceber quais os parametros
com maior influéncia no desempenho do compressor, de forma a poder atuar mais rapida e

precisa no dimensionamento do compressor.

Quanto a analise de sensibilidade efetuada pode concluir-se que o parametro com mais
influéncia no consumo de energia do compressor € o rendimento isentropico, sendo que para
as condi¢des pré-determinadas e para a gama de valores estudados, um compressor tedrico
que consiga atingir um rendimento isentropico de 70% em vez dos 40% terd uma redugdo do
seu consumo acima dos 42%. Este feito conseguird ser mais facilmente alcangado com um
sistema de refrigeragao adicional do compressor, de forma a diminuir a temperatura do fluido

no final da compressao.

Quanto ao efeito frigorifico conseguido pelo compressor, o parametro com mais influéncia ¢
claramente o volume morto, pois quanto mais pequeno este volume for, maior sera o volume
de fluido comprimido e consequentemente maior serd o rendimento volumétrico do
compressor, 0 que se traduz numa maior capacidade frigorifica. Para a gama de valores
analisada, o aumento do volume morto de 2% para 8% simboliza uma diminui¢do de
capacidade frigorifica de mais de 16%, compreendendo-se que este volume deverd ser o

menor possivel.

Quanto a perda de carga nas valvulas, estas possuem um impacto menor no desempenho do
compressor, sobretudo a perda de carga na valvula de aspiracdo que por norma ¢ quase
insignificante, na ordem dos 2% da pressdo de evaporagao, no entanto verificou-se que para
a gama de valores estudadas, a mesma tinha uma influéncia no COP que pode chegar em

alguns caso perto dos 6%.
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J& a perda de carga na valvula de descarga ¢ significativamente maior, na ordem dos 20%,
consequentemente também serd maior o seu impacto no COP que ronda os 12% para a gama

de valores estudados.

Quanto aos estudos efetuados a substituigdo dos fluidos frigorigéneos normalmente
utilizados por outros com um menor PAG, pode concluir-se que a substituicio do R449a
(PAG 1397) pelo R404a (PAG 3922) ¢ uma boa aposta, visto que 0 compressor consome
menos, pois para a temperatura tipica de evaporagdo do regime de refrigerados (-10°C), a
redu¢@o do consumo de energia para comprimir o fluido estd na ordem dos 8%, no entanto a
capacidade frigorifica alcangcada pelo mesmo compressor diminui ligeiramente, pois para as
condicoes estudadas a diferenca ¢ de 0.5%, o que ndo ¢ muito significativo face a diminuicao
de energia consumida no processo de compressdo. Como prova disso, o estudo do COP
comprovou que um compressor que trabalhe com R449a ¢ cerca de 7% mais eficiente do que

o mesmo a trabalhar com R404a.

Quanto a substituicdo do R1234ze pelo R134a, serd algo que tera de ser avaliado para uma
aplicacdo especifica, tendo em conta o espaco existente visto que com o novo fluido os
compressores terdo de ser substancialmente maiores dado a perda de capacidade frigorifica
que se verifica, pois para as condi¢gdes analisadas existe uma diminui¢do do efeito frigorifico
na ordem dos 40%. Contudo, a energia consumida na compressao do fluido também ¢
reduzida quase na mesma proporcao, cerca de quase 40%, o que faz com o COP para este
novo fluido (R134ze), em comparagdo com o atualmente utilizado (R134a), seja

praticamente igual tendo uma pequena variagdo perto de 1%.

Como trabalho futuro prevé-se a implementagao e o aperfeicoamento do modelo teérico num
formato digital que podera fornecer todos os desempenhos do compressor num espago de
tempo muito menor do que o atual e a partir do qual a andalise de sensibilidade possa ajudar
na compreensao de alguns problemas nos compressores. Esta ¢ uma ferramenta que vai de
encontro a atual revolugdo industrial que esta ja a ser implementa — a Industria 4.0 — realidade
presente neste modelo e que se insere numa vertente analitica de tratamento de dados,
podendo contribuir significativamente na tomada de decisdes no fabrico de compressores,

promovendo assim a competitividade do setor e uma maior sustentabilidade ambiental.
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7 Apéndice

7.1 Compressores Herméticos

7.1.1 Analise de Sensibilidade Regime de Alta Temperatura R404a
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Figura A 1 - Andlise de Sensibilidade ao Volume Morto
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Figura A 2 - Andlise de Sensibilidade ao Rendimento Isentropico
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7.1.2 Analise de Sensibilidade da Perda de Carga na Valvula de Descarga
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Figura A 3 - Analise de Sensibilidade da Perda de Carga na Valvula de Descarga
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Figura A 4 - Andlise de Sensibilidade da Perda de Carga na Valvula de Descarga
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7.1.3 Analise de Sensibilidade da Perda de Carga na Vilvula de Aspiracio
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Figura A 5 - Andlise de Sensibilidade da Perda de Carga na Valvula de Descarga
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Figura A 6 - Andlise de Sensibilidade da Perda de Carga na Valvula de Aspiragdo
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7.1.4

Desempenhos Gases Comuns Regime de Baixa Temperatura R404a
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Figura A 7 - Evolugdo do desvio do trabalho de compressdo com a temperatura de evapora¢do para uma temperatura de

condensagdo de 45 °C
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Figura A 8 - Evolugdo do trabalho de compressdo com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 50°C
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Desvio do Trabalho de Compressdo (%)
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Figura A 9 - Evolugdo do trabalho de compressdo com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 55°C
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Figura A 10 - Evolugdo do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de
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Desvio do Efeito Frigorifico (%)
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Figura A 11 - Evolugdo do efeito frigorifico com a temperatura de evapora¢do para uma temperatura de condensa¢ao de
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Figura A 12 - Evolugado do efeito frigorifico com a temperatura de evapora¢do para uma temperatura de condensagdo de

55°C
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Figura A 13 - Evolugdo do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 45°C
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Figura A 14 - Evolugdo do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 50°C
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Evolugdo do COP com a Te Tc =55 °C
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Figura A 15 - Evolugdo do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 55°C
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Figura A 16 - Evolugdo do Rendimento Volumétrico para uma temperatura de 45°C
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Figura A 18 - Evolugdo do Rendimento Volumétrico para uma temperatura de 55°C
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7.2 Compressores Semi-Herméticos

7.2.1

Desvio do Trabalho de Compressao (%)
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Figura A 19 - Evolugado do trabalho de compressao com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 45 °C
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Evolug¢ao do Trabalho de
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Figura A 20 - Evolugado do trabalho de compressao com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 50°C
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Figura A 21 - Evolugdo do trabalho de compressdo com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 55°C
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Figura A 22 - Evolugdo do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de

45°C
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Figura A 23 - Evolugdo do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de

50°C
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Evolugao do Efeito Frigorificocom a
Te Tc=55°C R404a
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Figura A 24 - Evolugado do efeito frigorifico com a temperatura de evapora¢do para uma temperatura de condensagdo de

Evolugdo do COP com a Te Tc=45°C

R404a

20%
§ 15%
[e]
T 10%
Z
3 5%

0%

30 -25 20 -15 -10 -5 0 5

Temperatura de Evaporacdo °C

—&— Modelo 1 (Ref) vs Compressor A

—— Modelo 2 (Ref) vs Compressor B

55°C

cop

Desvio do COP

Evolug¢do do COP com a Te Tc=45°C
R134a

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

-25 -20 -15 -10 -5 0

Temperatura de Evaporacdo °C

—&— Modelo 1 (Ref) vs Compressor C

—— Modelo 2 (Ref) vs Compressor D

5

Figura A 25 - Evolugdo do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 45°C
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Evolug¢3o do COP com a Te Tc=50°C
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Figura A 26 - Evolu¢do do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 50°C
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Figura A 27 - Evolug¢do do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 55°C
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Figura A 28 - Evolugdo do Rendimento Volumétrico para uma temperatura de 45°C
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Figura A 29 - Evolug¢do do Rendimento Volumétrico para uma temperatura de 50°C
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Figura A 30 - Evolugdo do Rendimento Volumétrico para uma temperatura de 55°C
7.2.2 Desempenhos Gases Substitutos R449a vs R404a
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Figura A 31 - Evolugdo do trabalho de compressdo com a temperatura de evaporagao para uma temperatura de
condensacao de 45°C R449a vs R404a
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Figura A 32 - Evolugdo do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de
45°C R449a vs R404a
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Figura A 33 - Evolu¢dao do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 45°C
R449a vs R404a
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7.2.3 Desempenhos Gases Substitutos R1234ze vs R134a

Trabalho de Compressao

Evolugao do Trabalho de
Compressdao com a Temp. Evap.
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—— Modelo Tedrico 2 R1234ze (Ref) vs Modelo
Tedrico 2 R134a

Figura A 34 - Evolugdo do trabalho de compressdo com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 45°C R1234ze vs R134a
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Efeito frigorifico

Evolugao do Efeito Frigorificocom a Evolucao do Efeito Frigorifico com
Temp. Evap. a Temp. Evap.
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_109
g -10% 8 -20%
S -20% 5 30%
& S -40% ././I’.’._H
'S -30% 'S -50%
S 25 20 -15 -10 5 0 5 = 25 20 -15 -10 5 0 5
(= (=
"'c‘)' Temperatura de Evaporagdo °C "'c‘)' Temperatura de Evaporacdo °C
© ©
) 2
-5-0— Modelo 1 R1234ze (Ref) vs Compressor C R134a -go— Modelo Tedrico 1 R1234ze (Ref) vs Modelo
(= O  TedricolR134a
—— Modelo 2 R1234ze (Ref) vs Compressor D —— Modelo Tedrico 2 R1234ze (Ref) vs Modelo
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Figura A 35 - Evolugdo do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de
45°C R1234ze vs R134a
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Figura A 36 - Evolu¢dao do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 45°C
R1234ze vs R134a
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7.3 Compressores abertos

7.3.1 Desempenhos Gases Comuns

Trabalho de compressao

Evolugdo do Trabalho de Evolugdo do Trabalho de
Compressdo com a Te Tc=45°C Compressdo com a Te Tc=45°C
R404a R134a
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—&— Modelo 1 (Ref) vs Compressor A —o— Modelo 1 (Ref) vs Compressor C

—— Modelo 2 (Ref) vs Compressor B —— Modelo 2 (Ref) vs Compressor D

Figura A 37 - Evolugado do trabalho de compressao com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 45 °C
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Efeito frigorifico

Evolugdo do Efeito Frigorifico com a
Te Tc=45°C R404a
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Figura A 38 - Evolugdo do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de
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Figura A 39 - Evolugdo do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 45°C
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Rendimento Volumétrico

Evolugao do Rendimento Volumétrico
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Figura A 40 - Evolugdo do Rendimento Volumétrico para uma temperatura de 45°C

7.3.2 Desempenhos Gases Comuns R449a vs R404a

Trabalho de compressao
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Figura A 41 - Evolugado do trabalho de compressao com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 45°C R449a vs R404a
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Efeito frigorifico

Evolugdo do Efeito Frigorifico com a
Temp. Evap.
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Figura A 42 - Evolugado do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de

45°C R449aze vs R404a
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Figura A 43 - Evolu¢dao do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 45°C
R449a vs R404a
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7.3.3

Desempenhos Gases Comuns R1234ze vs R134a

Trabalho de compressao
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Compressao coma Te
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Figura A 44 - Evolugdo do trabalho de compressdo com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de
condensagdo de 45°C R1234ze vs R4134a
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Efeito frigorifico

Evolugao do Efeito Frigorificocom a
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Figura A 45 - Evolugado do efeito frigorifico com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de
45°C R449aze vs R404a
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Figura A 46 - Evolu¢dao do COP com a temperatura de evaporagdo para uma temperatura de condensagdo de 45°C
R449a vs R404a
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8 Anexos

8.1 Anexo 1 — Caracteristicas dos compressores herméticos R404a regime

de alta temperatura.
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Technical Data Sheet COMPressors
Compressor model ML60TB
Voltage 220-240V 50Hz ~1
Refrigerant R404A
APPLICATION COMPRESSOR MOTOR
Application High-Medium Back Pressure | Displacement 5,68 cm? Nominal Power 1/4 hp
Refrigerant R404A Diameter 22,00 mm Voltage/Frequency 220-240V 50Hz
Evaporating Temp. -25,0°Cto 10,0°C Stroke 14,92 mm Voltage range 198-255 V
Expansion Capillar/Valve Net Weight 9,29 Kg Type CSIR
Comp. Cooling Fan cooled Qiltype ISO VG 32 ESTER Phase number 1PH
Max. ambient temp. 43,0 °C Oil charge 295 cm?3 Locked Rotor Amps (LRA) 10,60 A
Max. Cont. Current (MCC) 3,60 A
Main W. resist. at 25°C 10,00 Q
Start W. resist. at 25°C 31,50 Q
NOMINAL PERFORMANCE APPROVALS
ASHRAE CECOMAF
Cooling Capacity 700 kCal/h 643 W @
COP 1,85 W/W 1,50 W/W
EER 1,59 kCal/Wh 1,30 kCal/lWh
Input Power 440 W 427 W
Current 245A 2,39A
TEST CYCLE CONDITIONS
ASHRAE CECOMAF
HMBP (D) HMBP (C)
Evaporating temp. (T,) 7,2°C 5,0°C
Condensing temp. (T,) 55,0 °C 55,0 °C
Liquid temp. (Tq ) 46,0 °C 55,0 °C
Ambient temp. (T 3pp.) 35,0 °C 32,0°C
Suction temp. (Tsyction) 35,0°C 32,0°C
Voltage/Frequency 220 V50 Hz 220 V 50 Hz
ELECTRICAL COMPONENTS
Starting capacitor 47-56 uF 330 V
Relay Option 1 Option 2
Reference 2014 131. QLZ-5.3A
Pick-Up 530 A 5.30 A
Drop-Out 4,50 A 450 A
Protector Option 1 Option 2
Reference TO168 MRT38AMK
Current 9,50 A 10,00 A
Time check 7,5-14 seg 7,5-14 seg

Disc temp. (Open/Close)

7.\

HUAYI
COMPRESSOR
BARCELONA

105,00/ 61,00 °C

105,00 /61,00 °C

Technical Data Sheet ML60TB

Printed on 05/03/20
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=% Tecamsest

Compressor
Voltage Code : FZ

High Temp. Commercial (HP)

R452A / R404A / R448A / R449A

AE4430Z-FZ1 A

220 -240V 1~ 50 Hz

AE4430Z-FZ1A

Nominal Cooling Capacity

Sound Power

Conditions Frequency Watts BTU/h 1SO3745 /1SO 3743-1

CECOMAF / R452A 50 Hz 632 2154
CECOMAF / R404A 50 Hz 632 2154 54 dBA
CECOMAF / R448A 50 Hz 629 2146
CECOMAF / R449A 50 Hz 630 2148

e — T Displacement (cc) 5.16

f @&Qﬁ \\ SN Net Weight (Kg) 9.7

| ’ff \ . il Quantity (cc) 280.0
| LA Oil Type Polyolester

86,1

55—t

DISCHARGE TUBE = suerion Tues

170 4 traus @ 185
4 holes

160,65 maxi
=]
153

* CECOMAF : T°Cond. 55.0°C/ T°Evap. 5.0°C / T°Return gas temp.. 32.0°C
T°Subcooling. 0.0K

Certificates :

(€ @ Ml &

Expansion Device
Cooling

Main Winding (Ohm)
Start Winding (Ohm)

Current
RLA (A)
LRA (A)

Electrical Equipment

Overload
Time Check
Open Temp
Close Temp

Start Capacitor
Current Relay

Pick Up
Drop Out

Capillary_Tube/Expansion_Valve
Fan

8.32

21.12

21
12.0

CSIR

T14526

6.5s - 165 /8.00 A
120°C

52°C

64 uyF /330 V
RP40™*

5.30A
4.45A

Refrigerating connection for OD

Suction Tube
Discharge Tube
Process Tube

Note : Tecumseh reserves the right to change information contained in this document without notification.

6.35 (1/4")
4.76 (3/16")
6.35 (1/4")

Selection program - V4.6_2020072 - 16/05/2020



8.2 Caracteristicas dos compressores herméticos R404a regime de baixa

temperatura.
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Technical Data Sheet COMpressors
Compressor model MLG60FB
Voltage 220-240V 50Hz ~1
Refrigerant R404A
APPLICATION COMPRESSOR MOTOR
Application Low Back Pressure Displacement 5,98 cm?3 Nominal Power 1/5 hp
Refrigerant R404A Diameter 20,88 mm Voltage/Frequency 220-240V 50Hz
Evaporating Temp. 40,0 °C to-10,0°C Stroke 17,47 mm Voltage range 198-255 V
Expansion Capillar/Valve Net Weight 8,84 Kg Type CSIR
Comp. Cooling Fan cooled Oil type ISO VG 32 ESTER Phase number 1PH
Max. ambient temp. 43,0 °C Oil charge 260 cm?3 Locked Rotor Amps (LRA) 8,60 A
Max. Cont. Current (MCC) 1,90 A
Main W. resist. at 25°C 15,67 Q
Start W. resist. at 25°C 29,60 Q
NOMINAL PERFORMANCE APPROVALS
ASHRAE CECOMAF
Cooling Capacity 236 kCal/h 186 W
COP 1,20 W/W 0,86 W/W @
EER 1,04 kCal/Wh 0,74 kCal/Wh
Input Power 228 W 217 W
Current 1,35A 1,31 A
—
TEST CYCLE CONDITIONS
ASHRAE CECOMAF
LBP (B) LBP (A)
Evaporating temp. (T,) 23,3°C 25,0 °C
Condensing temp. (T,) 55,0 °C 55,0 °C
Liquid temp. (T;q ) 32,0°C 55,0 °C
Ambient temp. (T gnp.) 32,0°C 32,0°C
Suction temp. (Tsyction) 32,0°C 32,0°C
Voltage/Frequency 220 V 50 Hz 220 V50 Hz
ELECTRICAL COMPONENTS
Starting capacitor 47- 56 uF 330 V
Relay Option 1 Option 2
Reference 2014 118. QLZ-3.75A
Pick-Up 3,75 A 3.75A
Drop-Out 3,20A 3.20A
Protector Option 1 Option 2
Reference AE26FHY TO069
Current 7,10 A 7,10 A
Time check 7,5-14 seg 7,5-14 seg

Disc temp. (Open/Close)

105,00 / 62,00 °C

105,00/ 62,00 °C

HUAYI

‘A: COMPRESSOR

BARCELONA

Technical Data Sheet ML60FB

Printed on 05/03/20
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=% Tecumsest

Compressor

Voltage Code : FZ

Low Temp. Commercial (BP)

R452A /| R404A / R448A / R449A

AE2415Z-FZ1B

220 - 240V 1~ 50 Hz

AE2415Z-FZ1B

Nominal Cooling Capacity

Sound Power

Conditions Frequency Watts BTU/h 1SO3745 /1SO 3743-1
CECOMAF / R452A 50 Hz 242 824 52 dBA
CECOMAF / R404A 50 Hz 257 875 52 dBA
CECOMAF / R448A 50 Hz 225 766 52 dBA
CECOMAF / R449A 50 Hz 225 767 52 dBA

Displacement (cc) 7.33

Net Weight (Kg) 10.4

Oil Quantity (cc) 280.0

Oil Type Polyolester

Expansion Device Capillary_Tube or Expansion_Val
Cooling Fan

207.1

|

|
|
I
|

160.5MAX]

)
| i
SUCTION Tuss

Atrous @165

/ & holes

* CECOMAF : T°Cond. 55.0°C/ T°Evap. -25.0°C / T°Return gas temp.. 32.0°C

T°Subcooling. 0.0K

Certificates :

(€ @l © &

Note : Tecumseh reserves the right to change information contained in this document without notification.

Main Winding (Ohm)
Start Winding (Ohm)

Current
RLA (A)
LRA (A)

Electrical Equipment

Overload
Time Check
Open Temp
Close Temp

Start Capacitor
Current Relay

Pick Up
Drop Out

9.3
15.82

1.9
12.5

CSIR

T4111

6.5s - 165 /9.40 A
105° C

61°C

72 yF /330 V
RP40**

5.30A
4.45A

Refrigerating connection for OD

Suction Tube
Discharge Tube
Process Tube

6.35 (1/4")
4.76 (3/16")
6.35 (1/4")

Selection program - V4.6_2020072 - 22/05/2020



8.3 Caracteristicas dos compressores herméticos R134a regime de alta

temperatura.
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Technical Data Sheet COMpressors
Compressor model GLG60TB
Voltage 220-240V 50Hz ~1
Refrigerant R134a
APPLICATION COMPRESSOR MOTOR
Application High-Medium Back Pressure | Displacement 5,68 cm? Nominal Power 1/5 hp
Refrigerant R134a Diameter 22,00 mm Voltage/Frequency 220-240V 50Hz
Evaporating Temp. -25,0 °C to 10,0 °C Stroke 14,92 mm Voltage range 187-264 V
Expansion Capillar/Valve Net Weight 8,65 Kg Type CSIR
Comp. Cooling Fan cooled Oil type ISO VG 32 ESTER Phase number 1PH
Max. ambient temp. 43,0 °C Oil charge 260 cm?3 Locked Rotor Amps (LRA) 8,30 A
Compatible refriger. R1234yf Max. Cont. Current (MCC) 2,30 A
Main W. resist. at 25°C 16,00 Q
Start W. resist. at 25°C 36,00 Q
NOMINAL PERFORMANCE APPROVALS
ASHRAE CECOMAF
Cooling Capacity 450 kCal/h 436 W
COP 2,09 W/W 1,81 W/W E—
EER 1,80 kCal/Wh 1,56 kCal/Wh
Input Power 250 W 242 W
Current 1,50 A 1,46 A
TEST CYCLE CONDITIONS
ASHRAE CECOMAF
HMBP (D) HMBP (C)
Evaporating temp. (T,) 7,2°C 5,0°C
Condensing temp. (T,) 55,0 °C 55,0 °C
Liquid temp. (T;q ) 46,0 °C 55,0 °C
Ambient temp. (T gnp.) 35,0 °C 32,0°C
Suction temp. (Tsyction) 35,0°C 32,0°C
Voltage/Frequency 220 V 50 Hz 220 V50 Hz
ELECTRICAL COMPONENTS
Starting capacitor 47- 56 uF 330 V
Relay Option 1 Option 2
Reference 2014 118. QLZ-3.75A
Pick-Up 3.75A 3.75A
Drop-Out 3.20A 3.20 A
Protector Option 1 Option 2 Option 3
Reference MRP63AMK TO069 AE26FHY
Current 7,10 A 7,10 A 7,10 A
Time check 7,5-14 seg 7,5-14 seg 7,5-14 seg

Disc temp. (Open/Close)

HUAYI

‘A: COMPRESSOR

BARCELONA

105,00 /61,00 °C

105,00/ 62,00 °C

Technical Data Sheet GL60TB

105,00/ 62,00 °C

Printed on 05/03/20
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=% Tecamsest

Compressor
Voltage Code : FZ

High Temp. Commercial (HP)

THB3419YFZ

220 -240V 1~ 50 Hz

R134a/R513A THB3419YFZ
Nominal Cooling Capacity Sound Power
Conditions Frequency Watts BTU/h 1SO3745 /1SO 3743-1
CECOMAF / R134a 50 Hz 387 1320
CECOMAF / R513A 50 Hz 360 1228
Displacement (cc) 5.0
232 Net Weight (Kg) 7.4
203.3 Oil Quantity (cc) 243.0
Oil Type Polyolester
178 . . .
Expansion Device Capillary_Tube
170 Cooling Static
Main Winding (Ohm) 13.53
/_ 216.2 (6 HOLES) Start Winding (Ohm) 22.63
»
Current
70 RLA (A) 14
34 LRA (A) 8.5
Electrical Equipment PTCSIR
e Overload T8826
106 3 erioa
Time Check 6.55-16s/7 A
. 165 Open Temp 110° C
Close Temp 52°C
238 238 PTC 8EA17C2
4\’ Resistance 20 Ohms
Optional SR273102
149 17252
Refrigerating connection for OD
55 Suction Tube 6.35 (1/4"
3 . s Discharge Tube 6.35 (1/4")
Process Tube 4.76 (3/16")

To

4

* CECOMAF : T°Cond. 55.0°C/ T°Evap. 5.0°C / T°Return gas temp.. 32.0°C

T°Subcooling. 0.0K

Certificates :

]

Note : Tecumseh reserves the right to change information contained in this document without notification.

Selection program - V4.6_2020072 - 22/05/2020



8.4 Caracteristicas dos compressores herméticos R134a regime de baixa

temperatura.
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Technical Data Sheet

cCoOMmpressorss

Compressor model GLG60AAa
Voltage 220-240V 50Hz ~1
Refrigerant R134a
APPLICATION COMPRESSOR MOTOR
Application Low Back Pressure Displacement 5,98 cm?3 Nominal Power 1/6 hp
Refrigerant R134a Diameter 20,88 mm Voltage/Frequency 220-240V 50Hz
Evaporating Temp. -35,0°C to-10,0°C Stroke 17,47 mm Voltage range 187-264 V
Expansion Capillar Net Weight 8,45 Kg Type RSIR
Comp. Cooling Static Oil type ISO VG 32 ESTER Phase number 1PH
Max. ambient temp. 43,0 °C Oil charge 205 cm?3 Locked Rotor Amps (LRA) 9,00 A
Compatible refriger. R1234yf Max. Cont. Current (MCC) 1,20 A
Main W. resist. at 25°C 20,00 Q
Start W. resist. at 25°C 24,55 Q
NOMINAL PERFORMANCE APPROVALS
ASHRAE CECOMAF
Cooling Capacity 126 kCal/h 107 W
COP 1,10 W/W 0,85 W/W pres—
EER 0,95 kCal/Wh 0,73 kCal/Wh
Input Power 133 W 126 W
Current 0,87 A 0,85 A
TEST CYCLE CONDITIONS
ASHRAE CECOMAF
LBP (B) LBP (A)
Evaporating temp. (T,) 23,3°C 25,0 °C
Condensing temp. (T,) 55,0 °C 55,0 °C
Liquid temp. (T;q ) 32,0°C 55,0 °C
Ambient temp. (T gnp.) 32,0°C 32,0°C
Suction temp. (Tsyction) 32,0°C 32,0°C
Voltage/Frequency 220 V 50 Hz 220 V50 Hz
ELECTRICAL COMPONENTS
Relay Option 1
Reference PTC K100
Voltage 200-240 V
Resistance 14.00 Q
Protector Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Reference 4TM265NFBYY T0455 AE18FU MRA38024
Current 9,20A 6,30 A 6,30 A 6,30 A
Time check 5-15seg 7,5-14 seg 7,5-14 seg 7,5-14 seg
Disc temp. (Open/Close) | 120,00 /61,00 °C 125,00/ 62,00 °C 120,00/ 62,00 °C 120,00 /61,00 °C

HUAYI

‘A: COMPRESSOR
BARCELONA Technical Data Sheet GL60AAa

Printed on 13/03/18
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Compressor
Voltage Code : NS

Domestic Refrigeration (BPM)

THG1365YNS

230V 1~ 50 Hz

R134a THG1365YNS
Nominal Cooling Capacity Sound Power
Conditions Frequency Watts BTU/h 1803745 /1SO 3743-1
CECOMAF / R134a 50 Hz 121 414
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* CECOMAF : T°Cond. 55.0°C/ T°Evap. -25.0°C / T°Return gas temp.. 32.0°C
T°Subcooling. 0.0K

Certificates :

Displacement (cc)
Net Weight (Kg)

Oil Quantity (cc)

QOil Type

Expansion Device
Cooling

Main Winding (Ohm)
Start Winding (Ohm)

Current
LRA (A)

Electrical Equipment

Overload
Time Check
Open Temp
Close Temp

PTC
Resistance
Optional

5.9

7.3

243.0
Polyolester
Capillary_Tube
Static

14.36

23.74

10.5

PTCSIR

4TM213PFBYY
50s-156s/6.8 A
125°C

61°C

8EA17C2
20 Ohms
SR273102

Refrigerating connection for OD

Suction Tube
Discharge Tube
Process Tube

Note : Tecumseh reserves the right to change information contained in this document without notification.
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8.5 Anexo 5 — Caracteristicas dos compressores Semi-Herméticos
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OFFICINE MARIO DORIN SINCE 1918
Modelo: H201CC - PAGE 1

S DORIN
\ N 27/05/2020 - Dorin Software v. 19.10

I N N O V AT | O N Todos os dados estao sujeitos a alteragao

Calculo - H
Entrada
Modelo H201CC
Refrigerante R404A
Temperatura de evaporagao -10.0°C
Temperatura de condensagao 45.0°C
Temperatura de referéncia Temperatura de orvalho
Superaquecimento 50K
Superaquecimento saida evap. 0.0K
Subresfriamento do liquido 50K
Tensao / Fases / Frequencia 380-420V / 3/ 50Hz
Sistema de controle de capacidade 100%
60 10*

A= Somente modelos "CC"
B = Aplicagdo padrao .
C= Ventilador de cabecote ou 10

superaquecimento max. 20K
+ = Temperatura de orvalho

p [kPa]

10°

100 150 200 250 300 350 400 450
h [kifkg]



OFFICINE MARIO DORIN SINCE 1918

DORIN
INNOVATION

Modelo: H201CC - PAGE 2
27/05/2020 - Dorin Softwarev. 19.10

)

Calculo do desempenho

Todos os dados estao sujeitos a alteragao

Condicoes padrao No Evaporador No Condensador

Capacidade
refrigeragao

Poténcia absorvida

Capacidade
condensador

COoP
Vazao em massa
Corrente absorvida

Temperatura de
descarga

Maxima corrente
operagao

Corrente de rotor
bloqueado

Dados técnicos
N. Cilindros
Diametro
Curso

Deslocamento @ 50Hz
Deslocamento @ 60Hz

Valvula sucgao
Valvula descarga
Carga de dleo

Peso liquido

4450 W

4240 W

4430 W

2.25kW

2.25 kW

225 kW

6.70 kW

6.68 kW

6.68 kW

1.98

1.88

1.97

133.7 kg/h

151.3kg/h

151.3kg/h

41 A

41 A

41 A

943°C

70.2°C

70.2°C

6.0 A

6.0A

6.0 A

245A

245A

245A

20

420 [mm]
38.0 [mm]
9.16 [m3/h]
10.99 [m3/h]
16 s. [mm]
12 s. [mm]
1.0 kal
41.0 kgl




Dimensoes gerais [mm]

~ OFFICINE MARIO DORIN SINCE 1918
\ " Modelo: H201CC - PAGE 3
D O R I N 27/05/2020 - Dorin Software v. 19.10
I N N O V AT I O N Todos os dados estao sujeitos a alteragao
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A - Visor de 6leo
B - Bujao para carga de 6leo
C - Conexao de baixa pressao

D - Conexao de alta pressao

E - Bujao de drenagem de 6leo
F - Resisténcia de carter
DL - Valvula de servigo de descarga

SL - Vélvula de sucgao



BITZER Software v6.17.0 rev2547

08/04/2021 / Todos os dados sdo suscetiveis de mudanca

Seleg¢ao: Semi-Herméticos Pistoes

Valores de entrada

Compressor modelo

2FES-2Y

Modo Refrigeracéo e Ar @

Condicionado HH B %
Refrigerante R404A Y '15"'0%1
Temperatura de referéncia Ponto de Orvalho 74.5°C
Temp. Evaporagdo SST -10,00 °C e )
Temp. Condensagao SDT 45,0 °C t_-'J_'-‘;
Sub resfriamento liquido 500K e i .
(ap06s o condensador) B0°C
Superaquecimento do gas 500K @
Sucgao T ) >
Modo de operagao Auto P> <4t -5,0°C
Tensao Elétrica 400V-3-50Hz 2FES-2Y (100%) -10,0°C
Regulador de capacidade 100%
Superaquecimento util 100%
Resultado
Compressor 2FES-2Y-40S
Etapas de capacidade 100%
Capac. Frigorifica 4,24 kW
Capac. Frigorifica * 4,38 kW
Capacidade Evaporador 4,24 kW
Poténcia absorvida 2,25 kW
Corrente (400V) 4,09 A
Faixa de Tenséo 380-420V
Capacidade do Condensador 6,49 kW
COP/EER 1,89
COP/EER* 1,95
Vazao em massa 145,0 kgh
Modo de operagao Padrao
Temp. gas de Descarga nao 74,5 °C
resfriado
Dados Provisorios
*segundo EN 12900 (temperatura gas sucgao 20°C sem sub-resfriamento de liquido).
Limites de aplicagdao 100% 2FES-2

Legenda

60 /
50

<20K
40 foh <0°C
— M1: motor 1
9 0 - M2: motor 2
£ 2 *A
10
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

resfriamento adicional ou
superaquecimento gas sucgao

resfriamento adicional ou max.
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Dados Técnicos: 2FES-2Y

Dimensoes e Conexodes

SL 247 DL
5 148 _ .-32__
! =T
R [ i o
[ v* P i
& " LE 8 Nyt T,
oL _ah 8 L 108
= e 50 1t I I ="t I |
i 29/ | /62 _ 65 | 208 A\
202 s 343 -
3(LP) 1(HP) [ 6 5/8 10
1/8-27 NPTF 1/8-27 NPTF Ms8x1,5 7/18-20 UNF o1
Dados Técnicos
dados técnico
Deslocamento LP/HP (1450 RPM) 9,54 m?/h
Deslocamento LP/HP (1750 RPM) 11,51 m¥h
No. de cilindros x didmetro x curso 2 x 46 mm x 33 mm
Peso 49 kg
Pressdo maxima (LP/H) 19/ 32bar
Conexao da linha de sucgao 16 mm - 58"
Conexéao da linha de descarga 12 mm - 12"
Tipo de déleo R134a/R407C/R404A/R507A/R407A/R407F BSE32(Standard) | R134a t£>70°C: BSE55 (Option)
Tipo de d6leo R22 (R12/R502) B5.2 (Option)
Tipo de déleo R1234yf BSE32 (Standard) | R1234yf c>70°C : BSE55 (Option)
Tipo de 6leo R1234ze BSES55 (Standard) | to>15°C: BSE85K (Option) | tc>70°C:
BSES85K (Option)
Tipo de d6leo R454C/R455A BSE32 (Standard)
Tipo de déleo R515B BSES5S5 (Standard) | to>15°C: BSE85K (Option) | tc>70°C:
BSE85K (Option)
dados motor
Motor verséo 2
Voltagem do motor (outras sob consulta) 380-420V Y-3-50Hz
Maxima corrente de frabalho 53 A
Corrente de partida (rotor bloqueado) 225A
Max. Poténcia absorvida excedida 2,9 kW
extencao do fornecimento
Protecao do motor SE-B1
Classe da protegao 1P66
Coxins Standard
Carga de 6leo 1,00 dm?
Valvula de descarga Standard
Valvula de succao Standard
opcgoes disponiveis
Ventilador adicional Option
Resisténcia de aquecimento de éleo 0..60 W PTC (Option)
medicdo sonora
Nivel de poténcia sonora (-10°C / 45°C) 65,5 dB(A) @ 50Hz
Nivel de poténcia sonora (-35°C / 40°C) 65,5 dB(A) @ 50Hz
Nivel de press&o sonora @ 1m (-10°C / 45°C) 57,5 dB(A) @ 50Hz
Nivel de press&o sonora @ 1m (-35°C / 40°C) 57,5 dB(A) @ 50Hz




8.6 Anexo 6 — Caracteristicas dos compressores abertos
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. OFFICINE MARIO DORIN SINCE 1918
4 \ o Modelo: 81VS - PAGE 1
\ N D O R I N 13/06/2020 - Dorin Software v. 19.10
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I N N O V AT | O N Todos os dados estao sujeitos a alteragao

Calculo - APE

Entrada
Modelo 81VS
Refrigerante R404A
Temperatura de evaporagao -25.0°C
Temperatura de condensagao 45.0°C
Temperatura de referéncia Temperatura de orvalho
Superaquecimento 50K
Superaquecimento saida evap. 50K
Subresfriamento do liquido 50K
Velocidade do compressor 1450 RPM
Sistema de controle de capacidade 100%

10°

B = Aplicagdo padrao

= o C = Ventilador de cabegote ou T 10°
2 superaquecimento max. 20K iﬂ /
- + = Temperatura de orvalho {
P 40 -3 -0 -0 0 10 20 107
Te [*C] 100 150 200 250 300 350 400 450
h [kifkg]
Calculo do desempenho
Condicoes padrao No Evaporador No Condensador
Capacidade
refrigeracio 41330 W 38660 W 38660 W
Poténcia eixo 26.26 kW 26.26 kW 26.26 kW
Capacidade 67.58 kW 64.90 kW 64.90 kW
condensador
COoP 1.57 1.47 1.47
Vazao em massa 1203.8 kg/h 1430.2 kg/h 1430.2 kg/h
Zemperat“ra de 106.2 °C 68.2°C 68.2°C
escarga
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Dado s técnicos
N. Cilindros
Diametro
Curso
Cilindrada
Volante
Valvula sucgao
Valvula descarga
Carga de dleo
Peso liquido
RPM min.

RPM max.

Motor recomendado

Dimensdes gerais [mm]

DORIN

= INNOVATION

H (1/8" NPT) C (1/8" NPT) \ sL

Modelo: 81VS - PAGE 2
13/06/2020 - Dorin Software v. 19.10

Todos os dados estao sujeitos a alteragao

6.0

78.0 [mm]
65.0 [mm]
1865.0 [cm3]
310-6SPB [mm]
54 s. [mm]
42s. [mm]
6.5 [ka]
211.0 kql
750.0 RPM
1750.0 RPM
15-100 [HP]

DL D (1/8" NPT)
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DL - Valvula de servigo de descarga
SL - Valvula de sucgao

A - Visor de 6leo

B - Bujao para carga de 6leo

C - Conexao de baixa pressao

D - Conexao de alta pressao
E - Bujao de drenagem de 6leo
F - Resisténcia de carter

H - Torneira de pressao de 6leo



BITZER Software v6.14.0 rev2434

13/06/2020 / Todos os dados s&o suscetiveis de mudanca

Selecao: Compressores Pistoes Aberto

Valores de entrada

Compressor modeb 6F .2Y-K
Refrigerante R404 A @
Te mperatura de referéncia Ponto de Orvalho A
Temp. Evaporagdao SST -25,00 °C Y 45,0°C
Temp. Condensagdo SDT 45,0 °C 76,6°C
Sub resfriamento liquido 500 K ] ey
(@apdés o condensador) t_‘J_;\'
Superaquecimento do gas 500 K = .
Sucgao 200°C
Superaquecimento (il 100% @
Velocidade do notor 1450 /min LALS SR

. ) | i i | i = -20,0°C
quia Acoplamento (1:1) WAL
Regulador de capacidade 100% a0 bl
Resultado
Compressor 6F .2Y
Etapas de capacidade 100 %
Capac. Frigorifica 35,7 kW
Capac. Frigorifica * 40,4 kW
Capacidade Evaporador 3,7 kW
Poténcia no eixo 24,8 kW
Capacidade do Condensador 60,5 kW
COP/EER 1,44
COP/EER* 1,63
Vazédo em massa 1331 kgh
Modo de operagdo Acoplamento (1:1)
Velocidade Compressor 1450 /min
Motor de Acionamento 30,0 kW
Temp. gas de Descarga ndo 76,6 °C
resfriado
Selecdo do motor ver 'Dados Técnicos”
*conforme EN 12900 temp. gas sucgdo 20°C, sem sub-resfriamento do liquido.
Limites de aplicacao Standard 6F.2

80 Legenda
I:l resfiamento adicional
L3
40

o

— 30

B

toh=20°C
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

to [°C}
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Dados Técnicos: 6F.2Y-K

Dimensoes e Conexoes

2 (HP) DL SL 455 16 Passfeder / Parallel key /
\1/8"-27 NPTF 4 120 /M20x1,5 N\ ABx7x45 Clavette paraliéle
\ /
\ 3(LP) \ - ] / Kegel 1:10
1/8"-27 NPTF/ y e
7 711620 UNF ™ 4 pe!
\ TIE™-20 UNF™, | = ,’f Céne
12 < jf Mutts
= utter
711620 UNF™, [ Nuy Ecrou
9a

1/8"-27 NPTF

Dados Técnicos

dados t#cnico

Deslocamento LP/HP (1450 RPM)
Deslocamento LP/HP (1750 RPM)
No. de clindros x didmeto x curso
Limite de velocidade permitido

Peso

Pressdo maxima (LP/H)

Conexéao da inha de sucgado
Conexao da inha de descarga

Tipo de dleo R134a/R407C/R404A/R507A/R407AR407F
Tipo de deo R22 (R12/R502)
extengdo do fornecimento

Carga de dleo

carga protetiva

Vélvula de sucgao

Valvula de descarga

Vélvula alivio de pressao

opcoes dsponiveis

Acoplamento (..-K) w. A/C + média temp.
Acoplamento (..-K) w. baixa temp.
Range para acoplamento

Polia do motor (.-S)

Cormeias canal V

Protegcéo da temperatura de desgarga do gas
Alivio de partida

Conexéao para resfiamento a agua
Controle de capacidade

Ventilador adicional

Cabecotes refiados a agua

Vélvula do servico de dleo
Resisténcia de aquecimento de deo
Monitoragéo da pressdo de deo

Kit para gplicagdo maritima

Fa1a NPTE, |-
9b %
. 7214 NPTF™
1 ~
3/8"-18 NPTF ™

B
1/4"-18 NPTF

e B
17418 NPTF

| [FAG ks
{ 1

423
437

BN

200

22

_ " N\ats
6 7
3818 NPTF M26x1.5
151,6 m3/h
183,0 m3/h

6 x 8 mm x 55 mm

900 .. 1750 1/min

161 kg

19 / 25 bar

54 mm -2 1/8"

42 mm -1 58"

tc<565°C: BSE32 / tc>55°C: BSE55 (Option)
B5.2 (Standard)

5,0 dn3
Standard
Standard
Standard
Standard

KK620 [<22kW] / KK630 [<45kW] (Option)
KK625 [<22kW] / KK630 [<45kW] (Option)
Option

190, 210, 230 mm (Option)

5 x SPA (Option)

Option (incl. INT69VS)

Option

R 3/4" (Option)

100-66- 33% (Option)

Option

Option

Option

140 W (Option)

MP54 (Option)

Option



